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AVERTISSEMENT   DE   L'AUTEUR 


Ce  livre  n'est  pas  un  traits  de  Botanique.  Compost 
-et  6crit  sp6cialement  pour  les  Etudiants  en  M6decine 
•de  Ire  annee  (PGN),  il  est  la  reproduction  du  cours 
annuel  que  je  fais  depuis  cinq  ans  k  la  Faculte  des 
Sciences  de  Montpellier.  II  ne  saurait  done  r6pondre 
a  tous  les  besoins,  ni  supplanter  aucun  des  trait6s 
•existants;  mais  ecrit  sous  une  forme  nouvelle,  mis 
au  courant  des  progr6s  les  plus  r6cents  de  nos 
<!onnaissances,  et  surtout  impregn6  de  cet  esprit 
•nouveau  qui  depuis  quelques  ann6es  souffle  dans 
tous  les  domaines  et  tire  de  leur  torpeur  les  hommes 
de  science,  embarrasses  dans  les  entraves  d'une 
p6dagogie  surannee,  ce  livre  aspire  a  combler  une 
lacune,  entre  les  manuels  el6mentaires,  oil  r61eve 
s'initie  aux  rudiments  de  la  science,  et  les  grands 
iraites  didactiques,  ouvrages  de  reference  et  ceuvres 
magistrates,  en  usage  dans  le  haut  enseignement. 

11  a  pour  but  de  donner  aux  jeunes  etudiants,  mis 
•en  presence  d'un  programme  tr^s  vaste,  et  dont  its 
ne  sauraient  mesurer  la  portee,  un  apercu  sommaire 
mais  assez  pr6cis,  d'une  science  biologique  envi- 
sag6e  sous  ses  points  de  vue  essentiels,morphologie, 
physiologic,  classification,  dispersion  des  Veg6taux. 
Je  me  suis  efforc^  de  bien  equiiibrer  chacune  de  ces 
parties,  de  ne  laisser  aucune  question  sans  reponse, 
en  accordant  a  chacune  la  place  et  le  temps  que 
<X)mportent  son  interSt  historique,  son  importance 
th6orique,  sa  port6e  pratique  ou  6conomique. 

Ce  livre  a  et6  ecrit  dans  le  souci  constant  de  se 
conformer  aux  intentions  evidentes  des  initiateurs 
de  cet  enseignement  en  4893.  En  assignant  aux 
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exercices  pratiques  de  toule  nature,  dissections, 
herborisations,  etc.,  un  nombre  d'heures  tr6s 
considerable;  en  faisant  de  l'assiduit6  k  ces  exer- 
cices une  condition  sine  qua  non  du  succ6s  final,  ils 
ont  nettement  indiqu6  le  but  essentiel  de  la  nouvelle 
discipline,  et  marqu6  le  sens  de  leurs  pr6occupations 
p6dagogiques.  lis  ont  voulu,  avant  tout,  faire  appel 
a  Tinitiative  intelligente  de  nos  6tudiants,  d6velopper 
en  eux,  avec  Tamour  de  la  nature  et  de  la  science^ 
Tesprit  d'observation  et  le  gotit  de  la  recherche 
personnelle. 

Le  livre,  comme  le  cours,  ne  doit  done  6tre  que  le 
complement  et  le  commentaire  des  connaissances 
acquises  par  cet  effort  personnel;  il  doit  accom- 
pagner,  non  remplacer  Tenseignement  pratique, 
guider  et  non  paralyser  Finitiative  individuelle. 

11  y  est  fait  silence  sur  toutes  les  questions  que 
I'observation  directe  permet  d'aborder  et  de  r^soudre 
avec  une  nettet6  sufflsante;  mention  en  est  faite 
uniquement  pour  marquer  leur  place  et  leurs 
relations,  dans  Tenchalnement  m^thodique  des 
formes  et  des  phenom6nes. 

R6solilment  attache  aux  traditions  qui  font  Thon- 
neur  de  I'lnstitut  de  Botanique  k  Montpellier,  je 
n'ai  pas  voulu  que  ce  cours  fiit  I'expose  d'une 
science  abstraite,  arbitrairement  divis6e  en  compar- 
timents  ind^pendants;  mais  soucieux  de  prendre  la 
nature  pour  guide  exclusif,  j'ai  cherche  a  faire  un 
tableau  fid61e  de  la  vie  v6getale;  il  afallu  pour  cela 
rompre  avec  de  vieilles  habitudes  pedagogiques,  et 
adopter  un  plan  nouveau  plus  conforme  a  Tordre 
naturel.  Renongant  k  Tutopie  de  Tec  unite  du  Regne 
vegetal  »,  j'ai  simplement  essaye  de  montrer  Fen- 
chalnement  continu  des  phenomenes  vitaux,  et  le 
perfectionnement  progressif  des  mecanismes  fonc- 
tionnels,  dans  des  categories  d'organismes  de  plus 
en  plus  complexes.  Le  progres  de  Torganisation  a 
servi  de  base  a  la  division  methodique  des  matieres,. 
comme  il  est  le  principe  de  toute  classification 
rationnelle.  De  la  sorte,  chaque  question  est  traitee 
au  moment  oil  Ton  a  besoin  qu'elle  soit  connue; 
c'est  le  seul  moyen  d'eviter  les  repetitions,  et  des. 
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lors  les  peites  de  temps,  lout  en  eclairant  parfaite- 
ment  sa  route  a  mesure  qu'on  la  parcourt. 

Quiconque  reconnalt  dans  le  protoplasme  la  base 
physique  de  la  vie,  peut  fort  bien  ignorer  la  fonction 
chlorophyllienne,  quand  il  s'agit  d'6tablir  la  biologie 
sp6ciale  des  Champignons.  Par  contre,  comment 
avoir  une  idee  netle  de  la  biologie  des  Algues,  si  Ton 
n  a  pas  etabli  au  pr6alable  le  mode  de  nutrition  des 
plantes  vertes  ? 

Ge  sont  de  telles  preoccupations  d'ordre  et  de 
logique  scientifique  mis  au  service  d'un  ardent 
amour  de  la  nature;  c'est  la  perception  nette  du 
role  privil6gi6  de  Tobservation  dans  Teducation  de 
pensee,  qui  ont  inspire  k  notre  maltre  Eminent, 
M.  le  Professeur  Flahault,  les  pages  magistrates, 
I'eloquent  expose  de  principes  qu'il  a  bien  voulu 
donner  comme  introduction  a  ce  livre.  Ge  sont  ellcs 
qui  lui  ont  sugg6r6  le  plan  dont  il  a  bien  voulu  me 
recommander  Texecution.  Apr6s  m'avoir  ainsi 
fourni  une  base  et  une  m6thode  de  travail,  il  n'a 
pas  recul6  devant  la  tSche  ingrate  de  suivre  pas  k 
pas  I'elaboration  de  ses  diverses  parties.  II  a  6t6  le 
guide  infatigable,  le  conseillerde  tons  les  instants; 
il  a  mis  k  ma  disposition  toutes  les  ressources  do 
sa  vaste  Erudition,  toutes  les  richesses  de  sa  bi- 
bliotheque,  de  ses  collections,  de  ses  notes  et 
observations  personnelles.  Qu'il  me  soit  permis  de 
lui  en  exprimer  ici  ma  vive  gratitude  et  ma  profondo 
reconnaissance.  Mon  vcbu  le  plus  clier  est  qu'il 
sente  passer,  dans  quelques  unes  de  ces  pages,  un 
peu  de  son  ardent  amour  pour  la  nature,  un  peu  de 
ce  zele  communicatif  qu'il  d^ploie  dans  la  recher- 
che et  la  diffusion  de  la  verit6. 

L'illustration  a  6te  Tobjet  des  solus  les  plus  alten- 
tifs,  et  je  me  suis  attache,  par  les  choix  les  plus 
expressifs,  et  par  la  rigoureuse  exactitude  de  Texe- 
cution,  k  donner  a  tons  nos  dessins  la  valeur  de 
documents  scientifiques.  Un  grand  nombre,  entie- 
rement  in6dits,  ont  ^te  reproduits  directement 
d'aprfes  nature;  les  autres  ont  ete  empruntes  aux 
sources  les  plus  autorisees,  aux  publications  origi- 
nates des  Maltres  les  plus  incorilestos.  Un  grand 


nornbre  de  clich6s  photographiques,  trois  planches 
en  couleurs,  viennent  rappeler  au  lecteur  la  multi- 
plicity des  formes,  la  vari6t6  des  colorations,  la 
diversite  des  aspects  du  monde  v6g6tal.  J'ai  b6n6ttci6, 
dans  cette  parlie  de  ma  tSche,  de  la  pr6cieuse  colla- 
boration de  M.  J.  Lagarde,  pr6parateur  de  Botanique 
k  la  Facult6  des  Sciences. 

La  plupart  de  nos  cliches  photographiques,  tons 
les  dessins  en  couleurs,  un  grand  nombre  d'aiitres 
dessins  in6dits  sont  dus  k  son  activite  et  a  ses 
talents  multiples  de  dessinateur,  de  peintre  et  de 
photographe.  Qu'il  regoive  ici  I'expression  de  ma 
Vive  reconnaissance. 

Ce  livre  n'est  qu'un  essai,  tente  dans  une  voie 
nouvelle;  la  faiblesse  de  nos  moyens  aura  peut-6tre 
trahi  la  bonne  voiont6  de  notre  effort.  Nous  n'esp6- 
rons  pas  avoir  d6sarme  la  critique;  bien  au  con- 
traire,  toutes  les  observations,  tous  les  conseils 
seront  regus  avec  gratitude,  dans  le  vif  d6sir  de  les 
faire  concourir  au  progr^s  de  Toeuvre  entreprise. 


J.  Pavillard. 


INTRODUCTION 


Pour  peu  que  i'on  remonte  dans  I'histoire  de  Ten- 
seignement  de  ia  Botanique,  on  est  frappe  de  I'in- 
fluenee  exercee  sur  les  m6thodes  par  les  d6cou- 
vertes  accomplies  sur  le  role  de  la  cellule  pendant 
le  XIX"  siecle. 

A  partir  du  jour  oil  il  est  etabli  que  la  cellule 
est  r616ment  fondamental  de  tout  organisme  vi- 
vant,  il  semble  que  tout  livre  destin6  a  Tenseigne- 
ment  de  la  Botanique  doive  n^cessairement  com- 
mencer  par  Tanalyse  detaill^e  de  la  cellule.  Cette 
mani^re  a  ses  avantages  ;  nous  nous  garderions 
d'y  trouver  a  redire  lorsqu'il  s'agit  d'un  enseigne- 
ment  pr6par6  par  la  connaissance  g^nerale  des  ob- 
jets  de  la  nature.  Mais  Tenfant  ^chappe  a  peine  a 
cette  obsession  ;  on  daigne  encore  lui  dire  cequ'est 
u  ne  plante,  a  quoi  servent  ses  diverses  parties  ; 
c'est  une  concession  a  son  jeune  age  ;  le  temps  des 
1  egons  de  choses  passe,  on  n'y  revient  plus.  Uen- 
fant  est  au  Lycee  ;  il  va  subir  une  longue  reclusion 
pour  apprendre  a  fairebon  usage  de  la  liberty.  II 
ne  verra  plus  la  nature  qu'en  reve  ou  pendant  de 
courtes  envolees.  Ses  maltres,  ob^issant  a  des  exi- 
gences etrangeres  k  la  science  n'ont  pas  le  pouvoir 
de  la  lui  montrer,  de  lui  en  faire  apprecier  la  su- 
blime harmonie.  La  discipline  le  veutainsi. 
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La  parole  du  maitre  doublee  de  manuels,  ce  sont 
les  seul  moyens  par  lesquels  les  jeunes  gens  de  no& 
grandes  villes,  sans  contact  avec  la  nature,  appren- 
dront  k  la  connaltre.  On  a  pourtant  la  pretention 
de  ne  pas  la  leur  laisser  ignorer.  Pour  y  r6ussir, 
on  I'analyse  jusque  dans  les  details  les  plus  minu- 
tieux  ;  on  en  disseque  tous  les  elements  constitu- 
tifs.  On  6tudie  les  fonctions  independamment  les 
unes  des  autres  et  parfois,  pour  plus  de  simplicity, 
en  dehors  des  organes  qui  les  accomplissent.  L'ho- 
rizon  est  de  plus  en  plus  born6.  La  Botanique  ainsi 
trait6e  devient  une  science  abstraite  qui  a  la  nature 
pour  objet.  L'etude  de  la  nature  est  bien  le  theme 
d6velopp6  ;  mais  il  semble  que  cette  nature  soit 
hors  d'atteinte  ;  on  parle  des  objets  qui  nous  entou- 
rent  comme  on  parlerait  des  etoiles.  On  ne  les  d6- 
crit  pas  ;  on  ne  les  montre  pas  et  les  details  minu- 
tieux  qu'on  en  fait  connaltre  n'en  laissentpas  moins 
I'objet  le  plus  vulgaire  dans  le  monde  des  abstrac- 
tions. On  met  beaucoup  de  logique  k  cat6goriser  les 
faits  ;  chaque  chapitre  est  un  compartiment  bien 
clos,  on  entrevoit  a  peine  ses  rapports  avec  les 
compartiments  voisins.  Au  milieu  de  cet  ordre  par- 
fait,  nous  ne  voyons  plus  vivre  la  plante  ;  nous 
n'avons  plus  Tidee  du  fonctionnement  harmonique 
de  loutes  ses  parties.  Elle  est  le  substratum  de  ph6- 
nomenes  d6termin6s  avec  pr6cision,  mais  ce  sub- 
stratum est  quelconque  comme  le  ballon  ou  le 
creuset  ou  s'accomplit  une  reaction  chimique. 

Un  brillant  6tudiant  de  TUniversite  de  Paris,  lau- 
r6at  des  concours  gen6raux,  m'avouait  ne  connal- 
tre aucune  plante,  aucun  legume  vivant,  ne  paa 
distinguer  un  arbre  d'un  autre.  Nous  etions  en  fo- 
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r6t  —  Pour  moi,  me  dit-il,  une  forSt  est  une  masse 
color6e  par  la  chlorophylle.  —  ReconnaUre  un  ch6- 
ne  d'avec  un  roseau,  distinguer  la  vigne  du  navet, 
ce  n'est  pourtant  pas  de  la  science,  c'est  de  r6du- 
cation  g6n6rale. 

Si  Tenseignement  des  sciences  de  la  nature  doit 
garder  dans  nos  lyc6es  la  forme  scolastique  qui  le 
caract6rise  en  France,  le  premier  devoir  des  rrial- 
tres  de  Tenseignement  3up6rieur  k  regard  des  jeu- 
nes  6tudian}:s  est  d'y  porter  remade  lorsqu'il  en  est 
temps  encore. 

Les  jeunes  gens  qui  nous  viennent  ont  tout  ap- 
pris  ;  mais  ils  ne  savent  rien  par  eux-m^mes.  lis 
n'ont  aucune  certitude.  Pour  peu  qu'on  les  pousse, 
ils  s'abritent  derriere  rautorit6  de  leur  professeur  : 
Magister  dixit  ;  «c'est  ce  qu'on  m'a  dit  :^.  Conti- 
nuer  dans  les  universit6s  un  regime  qui  donne  ce 
r6sultat  serait  le  pire  des  maux.  Si  toutes  les  apti- 
tudes natives  et  latentes  de  Tenfant  pour  Tobserva- 
tion  n'ont  pas  6te  6touffees,  s'il  reste  encore  chez  le 
jeune  homme  quelque  d6sir  d'aller  vers  elle,  assez 
fort  pour  determiner  le  choix  d'une  carriere  scien- 
tiflque,  agricole,  m6dicale  ou  autre,  notre  devoir  est 
d'6prouver  ces  aptitudes  au  plus  vite  et  de  donner 
une  autre  direction  aux  jeunes  hommes  lorsqu'el- 
les  ne  sont  pas  confirmees. 

Nous  avons  le  devoir  de  faire  Teducation  de  la 
j)ens6e  par  I'observation.  Les  sciences  physiques 
et  naturelles  en  foumissent  d'excellents  moyens.  11 
s'agit  beaucoup  moins  pour  nous  de  bourrer  Tes- 
prit  et  la  m^moire  de  la  masse  des  faits  acquis  a  la 
science  que  de  former  Tesprit  a  Tobservation  per- 
sonnelle.  Que  le  jeune  etudiant  soit  mis,  des  le  pre- 
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mier  jour,  en  face  de  la  nature  pour  I'interroger 
Iui-ni6me  ;,  qu'on  lui  mette  entre  les  mains  les 
moyens  de  contr61er  les  fails  sur  lesquels  le  mal- 
tre  s'appuie  et  d'en  faire  la  preuve  et,  s'il  est  capa- 
ble de  penser,  on  verra  bien  vite  se  d6velopper 
Chez  lui  la  curiosity  de  Tobservation  personnelle, 
Tesprit  de  contr61e  et  de  critique.  Ge  devoir  de  for- 
mer des  intelligences  et  de  les  d6gager  des  proc6- 
d6s  scolastiques  pr6occupe  les  maltres  de  Tensei- 
gnement  superieur  qui  vivent  en  contact  constant 
avec  leurs  616 ves.  II  n'est  pas  besoin,  pour  y  r6us- 
sir,  de  tout  enseigner.  Ilfautet  ilsuffit  que,  suivant 
le  but  qu'il  poursuit,  I'^tudiant  puisse  se  faire,  sur 
la  majority  des  faits  qu'on  lui  enseigne,  une  opi- 
nion qui  lui  soit  propre. 

Lorsqu'il  s'agit  de  I'enseignement  sup6rieur  des 
sciences  biologiques,  les  cours  professes  a  I'am- 
phith64tre  doivent  6tre  subordonn6s  ;  ils  doivent 
6tre  le  complement  de  Fenseignement  des  labora- 
toires,  en  relier  les  di verses  parties,  en  etablir  Ten- 
chalnement,  en  tirer  les  conclusions.  L'enseigne- 
ment  des  laboratoires  regularise  et  complete  ce  que 
I'observation  directe  de  la  nature  a,  n6cessairement, 
de  fortuit  et  de  fragmentaire.  Le  laboratoire,  c'est 
Fobservation  de  la  nature  endiguee,  r6gularisee,  di- 
rigee  ;  mais,  il  ne  faut  pas  Toublier,  quoi  qu'on 
fasse,  la  nature  ne  selaisse  pas  emprisonner  et  con- 
traindre.  Bon  gr6,  mal  gre,  il  faut  y  revenir  ou 
mieux  commencer  par  elle  et  lui  demander  tout  ce 
qu'elle  peut  donner  directement. 

N'est-ce  pas  la,  d'ailleurs,  que  tend  TefTort  entier 
de  notre  fin  de  si6cle?  Pouvons-nous  demeurer 
Strangers   k  ce  mouvement  qui  partout.  hors  de 
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France,  pousse  les  maltres  de  la  science  k  d61aisser 
les  facilites  de  leurs  laboratoires  pour  se  mettre  en 
rapport  plus  intime  avec  la  nature,  par  Tobserva- 
tion  directe  des  faits,  par  la  recherche  des  rapports 
de  rstre  avec  le  milieu  qui  Tentoure.  De  quelles 
decouvertes  insoupQonn6es  ne  sommes-nous  pas 
redevables  a  ces  vaillants  champions  de  la  v6rit6 
qui,  des  p61es  k  TEquateur,  des  for6ts  tropicales  aux 
neiges  6ternelles,  forcent  la  nature  a  leur  livrer  ses 
secrets  :  Haberlandt,  Kerner,  Fritz  Muller,  Schim- 
per,  Treub,  Warming  et  tant  d'autres. 

En  voulant  que  les  botanistes  formes  a  TUniver- 
sit6  de  Montpellier  sachent  observer  la  nature^ 
nous  suivons  la  voie  ou  s'engage  la  science.  On  ne 
devient  pas  naturaliste  par  d'autres  moyens. 

Les  modifications  survenues  depuis  quelques  an- 
nees  dans  le  recrutement  de  nos  Facult6s  des  Scien- 
ces, en  nous  faisant  un  devoir  d'assurer  une  cul- 
ture scientifique  a  un  grand  nombre  de  jeunesgens, 
nousont  permis  d'appliquer  aux  aspirants  au  cer- 
tiflcat  d  6tudes  physiques,  chimiques  et  naturelles 
les  m6thodes  qui  nous  ont  r^ussi  depuis  vingt  ans. 

Le  programme  que  nous  avons  a  d6velopper  est 
vaste.  II  a  6t6  bien  congu  et  bien  trac6.  II  ne  laisse 
de  c6t6  aucune  des  questions  qui  touchent  a  la  vie 
des  plantes  et  a  Thistoire  de  la  vie  vegetale.  II  se 
prete  trfes  bien  a  notre  maniere  d'envisager  Ten- 
seignement,  k  la  condition  qu'on  le  suive  avec  la  li- 
bert6  d'allure  qui  convient  aux  maltres  de  Tensei- 
gnement  sup6rieur.  II  permet  de  montrer  Tenchal- 
nement'naturel  etle  progros  continu  des  formes  et 
des  ph6nom6nes  dans  leurs  rapports  avecj  les  grands 
principes  dominateurs  de  la  division  du  travail  et 
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enfin  complMemenl.  Quand  on  a  atleint  les  degr^s  les  plus 
inf^rieurst  vers  la  limite  suppos^e  dechacun  des  deux  r^gnes, 
toute  distinction  disparatt ;  il  y  a  identity  dans  la  forme  et 
dans  les  manifestations  vitales.  Les  deux  series  sont  done 
intimement  unies  Tune  k  Tautrepar  leurs  formes  inf^rieures. 
La  science  qui  les  ^tudie  est  done  une,  par  son  objet  comme 
par  sa  m^thode  :  c'est  la  Biologie,  c*est-k-dire  la  science  des 
kres  vivants. 

2.  —  Caractires  g^n^raux  des  V6g6taux.  Bota^ 
nique*  -/•  Dans  celte  conception,  Tensemble  des  notions  les 
plus  exact es  que  nous  posscdons  aujourd'hui  sur  le  r^gne 
v^g^tal  pent  se  r^sumer  dans  la  definition  suivante  : 

«  Les  V6g<5taux   sont   des  Etres  vivants  qui,  k  ce  titre, 

Soss^dent,  en  commun  avec  les  animaux,  un  certain  nombre 
e  caract^res  qui  sont  les  caract^res  g^n^raux  des  Etres 
vivants.  lis  poss^dent  en  plus  un  certain  nombre  de  carac- 
t^res  propres,  qui  sont  leurs  caract^res  distinctifs,  mais  dont 
aucun  n'est  absolu  :  ils  disparaissent  dans  les  formes  les  plus 
inf^rieures.  » 

La  Botanique  est  la  branche  de  la  Biologic  qui  s'occupe 
specialement  des  6tres  vivunts  nettement  caract^rises  comme 
v6g6taux. 
I  8.—  Place  des  formes  inf^rieures  dans  la  Class!- 
/  fication.  —  Quant  aux  formes  inf^rieures,  plac^es  aux 
conlins  des  deux  r^gnes,  il  paralt  superflu  de  les  grouper, 
comme  le  proposait  H8eckel,d'I6na,  en  un  r^gne  interm(5diaire, 
le  r^gne  des  «  Protistes  ».  Ce  n'est  \k  qu'un  artifice  de 
methode  qui  deplace  la  diflicultd  sans  la  resoudre.  On  a  d6s 
lors  pris  le  parti  de  les  rattacher  a  Tun  ou  I'autre  r^gne, 
consid(5rant  les  unes  comme  des  animaux,  les  autres  comme 
des  v^g^taux,  d'aprt^s  des  differences  It^g^res,  ou  des  details 
d'ordre  secondaire.  En  Tabsence  d'un  criterium  absolu,  cette 
attribution  restje  n^cessairement  dubitative  dans  certains  cas, 
et  susceptible  de  remaniements  plus  ou  moins  ^tendus. 

4.  —  Grandes  divisions  du  rigne  vegetal.  —  Quoi 
qu'il  en  soit  le  R6gne  vegetal,  avec  Textension  qu'on  lui 
accorde  generalementde  nos  jours,  se  diviseen  quatre  grands 
groupes,  quatre  Embranchements  dont  il  convient  de 
rappeler  sommairement  les  caract^res  cssentiels  : 

A.  Embranchement  des  Phanerogames.  —  II  comprend 
tons  les  vegctaux  sup^rieurs,  les  plus  compliques,  autrement 
dit  les  plus  eleves  en  organisation.  Ce  sont  les  arbres,  les 
plantes  k  fleurs,  les  herbes  des  prairies,  etc.  Le  corps  du 
vdg^tal  se  compose  de  trois  parties  :  racine,  tige  et  feuil- 
les.  II  n'existc  normalement  qu'un  seul  mode  de  repro- 
duction, la  reproduction  sexu6e.  Les  organes  mAles  et 
femelles,  groupes  pour  former  les  parties  essentielles  des 
fleurs,  donnent  en  definitive  des  graincs  qui  se  s^parentde 
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la  planle  m^re,  se  disseminent  et  sont  le  point  de  depart  de 
nouveaux  individus  semblables. 

B.  Embranchement  des  Cryptogamts  vasculaires  ou 
Pteridophytes.  —  II  comprend  essentiellement  les  Fougt>res, 
les  Proles,  les  Lycopodes.  Le  corps  du  vegetal  est  encore  ici 
form6  de  racine,  tige  et  fcuilles.  Mais  il  existe  dans  les  ph6- 
nomenes  de  la  reproduction,  des  differences  considerables 
avec  le  groupe  precedent.  On  pent,  en  effet,  distinguer  une 
reproduction  sexu6eet  une  re[)roduction  asexu6e.  Les  organes 
de  multiplication  asexu^s,  qui  portent  le  nom  de  Spores, 
apparaissent  normalement  sur  les  feuilles  vertes  de  la  plante, 
s'en  d^tachent  et  se  disseminent.  Leur  d^veloppement  donne 
lieu  a  une  forme  vegetative  transitoire,  le  Prothalle,  sur 
lequel  naissent  les  elements  reproducteurs  sexues.  Aux 
depens  de  ces  derniers  se  forme  cnfin  une  plante  nouvelle 
semblable  k  la  plante  primitive.  Le  cycle  du  d^veloppement 
total  est  done  plus  complLque  que  chez  les  Phan^rogames, 
bien  qu'il  n*y  ait  pas  de  fleurs. 

C.  Embranchement  des  Muscinees.  —  II  prescnte 
d^ja  une  grande  reduction  de  I'appareil  vegetatif.  Dans  les 
Mousses,  le  corps  se  compose  d'une  tige  gr^le,  h  peine  fixee 
au  sol,  et  portant  des  fcuilles.  Dans  les  H6patiques,  il  se 
reduit  assez  souvent  h  de  simples  expansions  lamelleuses, 
vertes,  appliqu^es  surle  support,  sans  distinction  de  tiges 
et  feuilles  :  cette  forme  d'appareil  vegetatif  est  dtl'signee  sous 
le  nom  de  thalle. 

Les  ph^nom^nes  de  la  reproduction  sont  complLqu^'s, 
comme  chez  les  Pt(^ridophytes,  par  la  presence  de  deux 
sortes  de  phenomdnes,  sexuels  et  asexuels.  D'une  mani^re 
generate,  le  cycle  du  d^veloppement  tot^il  ressemble  k  celui 
de  Tembranchement  precedent. 

D.  Embranchement  des  Thallophyles.  —  II  com- 
prend Tensembledes  formes  infericures,  qui  sont,  en  appa- 
rence,  beaucoup  plus  varices  que  les  precedentes. 

Le  corps  du  vegetal  est,  d'une  mani^re  generale,  un 
thalle,  c'est-k-dire  que,  quelles  que  soient  sa  forme  et  sos 
dimensions,  on  ne  pent  y  distinguer  ni  veritables  feuilles,  ni 
tiges,  ni  racines,  malgr6  les  apparentes  analogies  que  peu- 
vent  offrir  parfois  les  expansions  du  thalle  avec  les  organes 
ainsi  designes. 

On  le  divise  en  deux  grandes  classes,  cellc  des  Algues  et 
celle  des  Champignons. 

Les  Algues,  le  plus  souvent  aquatiques,  ont  les  formes  et 
les  dimensions  les  plus  diverses.  Sauf  exceptions,  elles  sont 
color^es  par  diverses  substances  dont  la  plus  importante  est 
verte  :  c'est  la  chlorophylle. 

Les  Champignons,  terrestrcs  ou  aquali(iues,  sont  plus 
hpraog^nes,  et  leur  corps  alfecte,   en  geni^ral,  sauf  chez  les 
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especes  de  dimensions  Ir^s  pelites,  la  forme  de  tilaments 
delies,  plus  ou  moins-  ramifies  et  entrecrois6s.  lis  sont,  sans 
exception,  d^pourvus  de  chlorophylle,  et  par  consequent 
incolores,  jaun&tres  ou  gris^tres. 

Dans  les  uns  comme  dans  les  autres,  on  pent  trouver  des 
ph^nom^nes  de  reproduction  sexu6e./CelIe-ci,  dans  ses 
traits  essentiels  les  plus  g^n^raux,  s'y  accomplit  de  la 
m^me  mani^re  que  chez  les  v6g6taux  sup^rieurs.  Le  mode 
de  reproduction  qui  paratt  cependant  le  plus  r^pandu  est  la 
reproduction  asexuee,  qui  s'effectue  par  des  spores.  Celles-ci 
sont  des  corpuscules  vivants,  de  taille  tr^s  r^uite.  Elles  se 
deplacent  souvent  spontan^ment  dans  Teau,  lorsqu*il  s'agit 
des  spores  ou  zoospores ,  des  Algues;  elles  sont  au  contraire 
gen^ralement  immobiles,  prot^g^es  par  des  enveloppes  r^sis- 
tantes  et  diss^min^es  m^caniquement,  lorsqu'il  sagit  des 
spores  des  Champignons. 

Cette  Enumeration  rapide  est  cependant  sufTisante  pour 
nous  permettre  d'aborder  Texamen  des  grands  ph6nora^nes 
biologiques  fondamentaux,  avec  Taspect  special  qu'ils  rev^- 
tent  dans  le  r^gne  v6g(5tal. 

5.  — Constitution  g^n^rale  des  Etres  vivants.  — 
De  toutes  les  notions  relatives  aux  manifestations  de  la  vie  k 
la  surface  du  globle,  la  plus  gen^rale  est,  incontestablement, 
celle  qui  fait  de  ces  manifestations  I'apanage  exclusif  de 
certains  corps,  les  corps  vivants,  que  Ton  oppose  en  cette 
quality  aux  corps  bruts,  h.  la  mati^re  inerte.  II  existe  cepen- 
clanl  entre  eux  des  relations  qui  ne  sont  pas  sans  int^rM,  soit 
au  point  de  vue  de  la  composition  chimique,  soit  au  point 
de  vue  des  propri^tes  physiques. 

/Ainsi,  nous  savons  que  Tanalyse  chimique  ElEmentaire 
appliquEe  aux^fres  vivants  n*y  fait  apparaftre  qu'un  nombre 
trc^s  r^duit  de  corps  simples,  une  quinzaine  environ,  et 
tous  parmi  les  plus  vulgaires  du  monde  mineral.  Encore, 
^  mmm^  faut-il  fairc  une  place  k  part  k  quatre  d'entre  eux :  Oxyg^ne, 
*  Hydrog^ne,  Carbone,  Azote,  qui  representent  la  masse  pon- 

derable de  bcaucoup  la  plus  importante  dans  le  corps  des 
Atres  vivants. 

L'analyse  immediate  donne,  parcontre,  des  resultats  d'une 
port^e  bien  plus  etendue.  On  a  longtemps  decrit  sous  le  nom 
de  substances  organiques,  un  certain  nombre  de  composes 
chimiques  nettement  d^finis,  que  Ton  retirait  du  corps  des 
Stres  vivants.  On  r^unissait  aussi  dans  ce  groupe  les  produits 
derives,  artificiellement  obtenus  dans  les  laboratoires. 

On  a  longtemps  admis  aussi  que  les  ^tres  vivants  seuls 
Etaient  capables  dY»laborer  les  substances  organiques  fonda- 
men tales.  Puis  les  chimistes  sont  parvenus  k  reproduire  de 
toutes  pierces  certaines  d'entre  elles,  d^j^  complexes,  telles  que 
Talcool,  Turee,   etc.  D^s  lors,  quelques-uns^^iTt  envisage  la 


possibility  d'obtenir  un  jour,  par  voie  synthetique,  les  subs- 
-  tances  vivantes  elles-m^ines,  a  condition  de  connaitre  et  de 
savoir  reproduire  chacun  des  composes  chiniiques  qui  enlrent 
dans  leur  constitution. 

Or,  aujourd'hui,  la  grande  majority  dcs  biologistes  se  pro- 
nonce  nettement  dans  le  sensde  Timpossibilit^  d'une  pareille 
synthase.  Le  simple  conflit  des  forces  physico-chimiques,  agis- 
sant  librement  ou  dirigees  par  Thomme,  leur  paraft  impuis- 
sant  a  provoquer  Tapparition  de  la  vie  au  sein  de  niateriaux 
primitivement  inertes.  En  d'autres  terines,  la  generation 
spontanee,  dej(\  ni^e  au  nom  de  Texp^rience,  leur  paratt 
rationnellenient  impossible.  Cetle  mani^re  de  voir  trouvera 
sa  justification  dans  Tanalyse  m^me  que  nous  allons  entre- 
prendre,  des  propri^tes  essenticlles  de  la  substance  vivante; 
mais  d^s  I'aoord,  elle  entrafne  un  corollaire  important, 
relatif  au  m^canisme  de  Tapparition  des  ^tres  vivants. 

6. —  Origine  des  Etres  vivants.  Reproduction. — 
L'apparition  d'un  ^tre  vivant  quelconque  se  trouve  en  effet 
n^cessairement  subordonn^e  a  Tactivit^  d'un  ^tre  vivant 
pr^existant  et  le  m^canisme  de  ce  phf^nomc^ne  constitue  un 
mode  particulier  de  cette  activite,  une  fonrtion  spt^ciale,  la 
fonction  de  reproduction.  On  dit  en  elTet,  d'une  mani^re  tr^s 
generate,  qu'un  ^tre  vivant  ne  reprotluit,  lorsqu'il  donne 
naissance  h  des  ^tres  nouveaux,  quel  que  soit  I'aspect  que 
rev^te  ce  phenom(>ne. 


V^  Fig.  1.  —  Division  du  Protoplasmo. 

Figure  theoiique. 

Dans  le  cas  le  plus  simple  TAtre  vivant  ayant  alloint  un«' 
certaine  dimension  sa  divise,  c'est-a-dire  (|ue  son  corps  8«' 
fragmente  en  deux  ou  plusieurs  parties  qui  s'isolont  <'t  viviMil 
ensuite  s6par6ment,  comme  I'i^tre  unique  priniilif.  (lelui-ci  a 
done  enti^rement  disparu,  niais  11  y  a  eu  auKuuMitation. 
multiplication  du  nombre  des  (^Ires  vivants. 

Dans  d*autres  circonstances,  bien  i)lus  fivquentos,  TcHre 
qui  se  reproduit  ne  disparaft  pas,  et  conserve  son  individua- 
lity. L'^tre  nouveau  qui  en  derive,  ne  represeiile  plus,  a  • 
Torigine,  qu'une  faible  partie  <le  la  masse  totalo  de  son  copjjs. 
Sous  ce  volume  r<?duit,le  rudiment  de  I'etre  nouveau  constitue 
un  germe.  La  formation  de  «  germes  «  caracterise  la  repro- 
duction proprement  <lite:  reinanpions  toutefois  (jue  les  deux 
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ph^nom^nes,  division  et  production  de  germes,  sont  li^s 
run  j\  Tautre  par  de  nombreux  inlerm^diaires,  et  qu'ils 
aboutissent  en  definitive  au  m^me  r^sultat,  la  multiplication 
des  ^tres  vivants. 

7. —  Les  substances  vivantes;  les  Protoplasmes* 
— .  Revenons  h  T^tude  des  substances  viVantes.  Entre  ces 
substances  et  les  composes  definis  de  la  cbimie,  Topposition 
est  tenement  tranch^e,  que  de  divers  c6t6s  on  a  propose  la 
creation  d'une  troisi^me  classe  de  substances,  faisant  suite 
aux  deux  groupes  des  corps  simples  et  des  substances 
chimiques  :  ce  serait  la  classe  des  substances  vivantes,  ou 
subslances  protoplasmiques.  On  attribue  en  effet  le  nom  de 
Protoplasmes  aux  masses  mal^rielles  qui  forment  les  parties 
fondamentales  du  corps  des  ^tres  vivants,  celles  dont  la 
presence  paratt  indispensable  aux  manifestations  vitales,  et 
que  Ton  pent  d^s  lors  regarder  comme  le  substratum 
physique  de  la  vie.  LY^tude  des  substances  vivantes  se 
confond  done  avec  I'etude  des  protoplasmes. 

8.  —  Propri^tis  ginirales  du  Protoplasme.  — 
Le  protoplasme  est  une  substance  normalement  incolore  et 
transparente,  qui  par  sa  consistance  se  rapproche  davantage 
des  liquides  que  des  solides.  II  est  parfois  trds  lluide,  mais 
en  g(^n(5ral  il  est  plus  ou  moins  visqueux,  g(51atineux  ou 
colloTfde ;  il  est  d'ailleurs  ordinairement  mou,  plastique, 
c'est-li-dire  facile  h  dc'*  former,  tr^s  extensible,  mais  pa  raft 
d(5pourvu  d'^lasticit^. 

II  est  tr^s  permeable  i\  Teau  et  en  contient  normalement 
une  grande  quantity  dont  on  peut  le  d(^pouiller  partiellement, 
ce  qui  augmente  sa  consistance  sans  nuire  a  sa  vitality  dans 
de  certaines  limites;  son  volume  diminue  en  m^me  temps 
d'une  manicure  progressive;  on  dit  qu'il  y  a  contraction. 

Mis  en  presence  d'une  nouvelle  quantity  d'eau,  ce  proto- 
plasme Tabsorbe  rapidement,  et  reprend  bicntot  la  con- 
sistance et  le  volume  initial. 

Sa  permeability,  constante  pour  Teau,  est  au  contraire  trcis 
in(^gale  pour  les  substances  qu'elle  tient  en  dissolution.  Les 
acides,  les  alcalis,  en  dissolution  tr^s  t»tendue,  la  fuchsine  et 
d*autres  mati^res  colorantes,  p^nc^trent  compl^tement  le 
protoplasme.  JLes  dissolutions  de  sucre,  de  sel  de  cuisine,  de 
hois  de  (lamp^che,  sont  arr^tt»es  par  le  protopFasme,  qui  se 
montre  ainsi  impermeable,  h  Tetat  vivant,  pour  ces  diverses 
substances. 

Au  point  de  vue  chimique,  le  protoplasme  se  presente 
comme  une  association  extr^mement  variable  de  composes 
chimiques  definis,  mineraux  ou  organiques,  accompagnant 
une  masse  fondamentale,  k  laquelle  il  est  impossible  d'attri- 
buer  une  composition  chimique  stable  et  d^termin^e.  Tout  ce 
que  Ton  peut  en  dire,  c'est  que  les  elements  simples  essentiels. 


—  7  — 

Carbone,  Oxyg^ne,  Hydrog^ne,  Azote,  s*y  trouvenl  h  peu  pr^s 
dans  les  m^mes  proportions  que  dans  Valbumine,  ou  blanc 
d'oeuf.  On  y  rencontre  ^galement  d'une  manidre  constante, 
un  peu  de  Soufre  et  de  Phosphore/On  est  ainsi  conduit  k 
placer  ces  substances  dans  le  voisinage  des  substances 
a/ftt/minoFflfWiC'est-k-dire  aupr^s  du  groupe  chimique  le  plus 
complexe,  le  plus  difficile  k  etudier.  Les  protoplasmes  pr6- 
sentent  en  effet  certaines  reactions  des  substances  albumi- 
noTdes.  lis  se  coagulent  comme  elles,  sous  Tinfluence  de  la 
chaleur,  ou  bien  en  presence  de  certains  r^actifs,  alcool, 
6ther,  acide  chromique,  acide  picrique,  etc...  En  brdlant>  ils 
d<5gagent  des  vapeurs  ammoniacales. 

Le  protoplasme  se  dissout  dans  la  potasse  ^tendue,  dans 
Teau  de  Javel,  dans  Tacide  ac^tique  (k  chaud).  II  se  colore 
en  jaune  brun&tre  par  Taction  de  Tiodure  de  potassium  iode, 
en  jaune  par  J'iode,  en  rouge  par  la  fuchsine,  ou  par  Taction 
combin^e  du  sucre  et  de  Tacide  sulfurique  concentr^^. 

Apr^s  incineration  sur  une  lam&  de  platinc,  il  laisse 
quelques  cendres  qui  reprc^scntent  la  trace  des  mati^res 
min^rales  incluses  dans  sa  masse. 

Ce  sont  la  les  principales  proprieties  physico-chimiques  du 
protoplasme.  Le  fait  essentiel,qu'il  convient  d*y  relever,  c'est 
Tind^termination  chimique  de  la  substance  vivante;  nous  y 
reviendrons  bient6t.  Arrivons  imm^diatement  aux  propri6t('*s 
biologiques  du  protoplasme,  c'est-a-dire  k  celles  qui  parais- 
sent  le  plus  directement  en  rapport  avec  Texercice  des 
fonctions  vitales. 


CIIAPITRE  II 
ORGANISATION 


9.  —  Structure  du  protoplasme.  —  L'un  des  carac- 
t^res  essenliels  des  ^tres  vivants  c'est  qu'ils  sont  organises. 
II  imporle  de  rechercher  en  quoi  consiste  Torganisation. 

Le  protoplasme  vivant  est  organist.  Ceci  vcut  dire  que  les 
particules  mat^rielles  possl^dent  dans  toute  sa  masse  une  repar- 
tition sp^ciale,  qui  ^tablit  entre  elles  une  sorte  de  cohesion,  de 
solidarity  relative,  bien  diff^rente  de  la  mobility  ind^pendante 
des  molecules  d*un  liquide  ordinaire,  ou  de  la  r^gularite 
g^ometrique  des  616ments  d'un  cristal.  En  d'autres  termes, 
le  protoplasme  vivant  possMe  une  structure  intime,  une 
architecture  (516mentaire,  que  Ton  peut  mettre  en  Evidence, 
dans  une  certaine  mesure,  aux  plus  forts  grossissements  de 
nos  microscopes,  grAce  a  Temploi  de  certains  r^actifs,  Tacide 
osmique  par  exemple.  En  d^pit  de  tr^s  nombreux  efforts,  on 
n'est  point  parvenu,  jusqu'k  present,  a  une  connaissance 
parfaite  de  cette  structure.  On  a  parl6  de  disposition  fibril- 
laire,  vacuolaire,  etc... 

Entre  toutes  les  opinions.  Tune  des  plus  simples  est  celle 
qui  attribue  au  protoplasme  une  structure  dite  r^ticulee.  On 
admet  que  le  protoplasme  se  laisse  r^soudre  en  deux 
substances  diff^rentes  :  I'une,  nomm^e  hyaloplasme,  la  plus 
essentielle,  est  transparente,  hyaline  et  rt^fringente;  elle 
forme  un  r^seau  plus  ou  moius  serr6  mais  continu.  Les 
mailles  de  ce  r^seau  sont  occupees  par  la  deuxiftme  substance, 
liquide  et  tr^s  mobile,  beaucoup  moins  r^fringente,  que  Ton 
a  appel^e  paraplasme. 

Le  protoplasme  vivant  se  composerait  done  d'un  reseau  de 
hyaloplasme  comble  par  du  paraplasme,  la  presence  simul- 
tan^e  de  ces  deux  elements  ^tant  indispensable  aux  mani- 
festations de  Tactivite  vitale. 

10. —  Diff^renciation.—  11  est  exceptionnel  que  le  corps 
d'un  ^tre  vivant  quelconque  soit  reduit  k  la  possession 
pormanente  d'une  structure  aussi  elementaire,  autrement 
(lit  (ju'il  se  presente  pendant  toute  sa  dur^e  sous  la  forme 
d'une  masse  protoplasmique  homog^ne  dans  tons  ses  points. 
Ce  premier  degre  de  Torganisation  est  le  plus  souvent 
depasse,  m^me  dans  les  tStres  les  plus  simples. 

De  tr^s  bonne  heurc  en  effet  s'accuse  uno  tendance  au 
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perfoelionneinent,  se  manifestant  par  une  complication 
progressive  de  la  structure  primitive. 

Le  corps  cesse  alors  d*dtre  homog^nc,  parce  que  la  diffe- 
renciation,  c'est-li-dire  Tapparition  ou  I'accentuation  de 
certaines  propri^t^s  ne  se  produit  que  localement,  dans  des 
regions  d6termin6es  de  la  masse,  r(5gions  qui  acqui^rent  par 
le  fait  m^me,  des  caract^res  particuliers. 

La  diff^renciation  peut  ^tre  superficielfe,  c'est-i-dire 
interesser  seulement  la  zone  p^ripherique  du  protoplasme : 
ou  bien  interne,  c'est-a-dire  se  produire  dans  des  parties 
plus  profond^ment  situ^es.  Du  reste,  on  rencontre  g^n^ra- 
lement  k  la  fois  dilT6renciation  superficieile  et  dillerenciation 
interne.  Pour  la  commodity  de  Texposition,  nous  les  exami- 
nerons  successivement. 

ii« —  Diff^renciation  superficieile.  Couche  mem^ 
braneuse.  —  Nous  commencerons  par  la  dillerenciation 
superficieile;  ce  choix  ne  comporte  d'ailleurs  aucune  inter- 
pretation chronologique,  autrement  dit  ne  prejuge  rien  de 
rordre  d'apparition  des  ph^nom^nes  soumis  h  I'observation. 

La  plus  simple  de  ces  modifications  superficielles  consists 
dans  Tapparition  d*une  zone  p^riph^rique,  formant  une  sorte 
d'enveloppe  autour  de  la  masse  homog^ne  interne.  Au  point 
de  vue  cnimique,  cette  zone  est  caract^ris<5c  par  son  identite 
presque  compile  avec  le  protoplasme.  Elle  est  de  m^mc 
nature  que  lui,  vivante  comme  lui,  et  participe  a  Tensemble 
de  ses  propri^t^s  vitales.  De  \h  les  noms  de  couche  membra- 
neuse,  (4)  de  membrane  albuminotfle,  etc..  sous  lesquels 
elle  est  ordinairement  d^crite.  Rendons-nous  bien  compte 
toutefois  qu'il  ne  s'agit  pas  la  d'une  v<5ritable  membrane, 
mais  seulement  d'une  zone  superficieile,  vivante,  en  conti- 
nuit<5  intime  avec  le  protoplasme  sous-jacent,  faisant  corps 
avec  lui  et  que  nul  proc^d6  ne  permet  d'isoler.  Les  partisans 
de  la  th^orie  r^ticulaire  ad  met  tent  que  cette  couche  est 
simplement  form^e  par  le  hyaloplasme,  qui  augmente  sa 
condensation  en  resserrant  plus  ^troitement  ses  mailles, 
expulsant  ainsi  la  majeure  partie  du  paraplasme. 

Cette  couche  est  plus  ou  moins  d<^velopp6e  suivant  les  cas. 
Elle  est  parfois  d'une  telle  minceur  qu'elle  ('^chappe  totale- 
ment  a  I'observation  microscopique,  et  que  son  existence 
m^me  a  pu  ^tre  mise  en  question.  Quand  elle  est  nettement 
visible,  elle  se  distingue' par  sa  transparence,  sa  grande 
r^fringence,  sa  cohesion,  son  elasticite  et  par  son  induence 
sur  les  phenom^nes  d'osmose  qui  peuvent  avoir  leur  si(^g(' 
dans  le  protoplasme. 


(1)  C'est  rectosarque  dt;s  zoolo^'istcs. 
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C*est  en  effet  h,  la  couche  membraneuse..  que  Ton  attribue  le 
pouvoir  d'^lection  si  special  des  protoplasmes  vis-k-vis  des 
dissolutions  min^rales  ou  des  substances  colorantes.  M^me 
apr^s  la  mort  et  la  coagulation  du  protoplasme.  elle  s'oppose 
k  la  penetration  de  certains  r^actifs  colorants,  tant  qu'elle  est 
intacte  et  sans  fissures  ;  mais  d^s  qu'il  s'y  fait  la  moindre 
d^chirure,  la  substance  liquide  passe  k  travers  la  fente,  et 
impr^gne  bient6t  toute  la  masse. 

Au  point  de  vue  biologique,  on  ne  pent  etablir  aucune 
demarcation  tranch^e  entre  les  protoplasmes  entierement 
homog^nes,  et  ceux  dont  la  couche  membraneuse  est  le  plus 
apparente.  Tout  au  plus,  lorsque  celle-ci  est  epaisse,  observe- 
t-on  quelques  modifications  dans  certains  phenom^nes  exter- 
nes,  une  rigidite,  une  Constance  plus  accus^e  dans  les 
contours,  une  resistance  plus  grande  aux  deformations 
actives  ou  passives,  etc... 

Dans  tous  les  cas,  on  admet  que  le  protoplasme  reste 
librement  en  contact  avec  le  monde  exterieur  par  toute  sa 
surface,  et  on  dit  qu'il  est  nUy  depourvu  de  membrane, 
d'envcloppe  proprement  dite. 

12.  —  Exemples.  —  Les  formes  vegetales  qui  posse- 
dent  ce  mode  de  differencialion  externe  sont  assez  nombreu- 
ses,  et  peuvent  atteindrc  de  grandes  dimensions.  Tels  sont 
les  thalles  volumincux,  ou  plasmodes,  des  Champignons 
Myxomycetes,  les  Arcyria,  Spumaria,  communs  dans  nos 
forets,  h  la  surface  des  feuilles  mortes,  ou  encore  le  Fuligo, 
champignon  des  tanneries,  etc... 

Or,  si  nous  suivons  les  peregrinations  de  ces  plasmodes 
rampants,  nous  les  voyons  k  un  moment  donne  s'arreter,  se 
ramasser  sureux-m^mes,  s'immobiliser  enfin  sous  une  forme 
determinee.  II  apparatt  alors  h  leur  surface  une  couche 
exterieure  protectrice,  resistante  et  rigide.  Cette  couche  n'est 
'plus  continue  avec  le  protoplasme  sous-jacent.  Eileen  differe 
k  la  fois  par  son  aspect,  sa  nature  et  ses  proprietes.  C*est 
done  une  formation  nouvelle,  surajoutee  dans  un  but 
evident  de  protection.  G'est  une  membrane,  une  enveloppe 
diflercnciee,  D'ou  vient-elle,  et  quels  en  sont  les  caracteres 
essentiels  ? 

18.  —  Membrane :  origine  ;  propri6t6s  physiques 
et  chimiques.  —  L'origine  de  la  membrane  doit  etre 
rapportee  a  un  mode  special  d'activite  du  protoplasme.  Elle 
represente,  soit  le  resultat  d'une  transformation  de  la  zone 
albuminoTde  peripherique,  soit,  et  plus  probablement,  le 
produit  (I'un  travail  d 'elaboration  accompli  dans  le  proto- 
plasme, travail  que  Ton  peut  comparer  dans  une  cerlaine 
mesure,  a  une  secretion.  IJans  tous  les  cas  la  membrane  doit 
etre  regardee  comme  un  derive  de  Tactivite  protoplasmique. 

Elle  apparait  generalement  sous  la  forme  d'une  pellicula 


Fig.  2. 

Eiperi«B(e  de  la  Pljsuoljse. 

Figure  theorique. 
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solide,  continue,  ncltement  delimilce  par  un  double  contour. 
Pour  la  metlre  niieux  en  Evidence,  il  suflit  de  traiter  le  pro- 
toplasme  qu'elle  englobe  par  Talcool  ou  la  glycerine  6iGfx- 
dus.  Le  protoplasme  se  contracte  alors,  avec  sa  couche 
membraneuse,  laissant  en  place  la 
membrane  proprement  dite  (Flasmo- 
lyse,  voir  42). 

La  membrane  est  essentiellement 
caract^ris^e  par  sa  composition  chi- 
mique.  Celle-ci  presente  des  vari- 
ations assez  ^tendues,  mais  comporte 
d'une  mani^re  g^n6rale  Texistence 
simultan^e  de  deux  categories  de 
substances,  les  celluloses  et  les  sub- 
stances pectiques.  Les  celluloses, 
considerees  autrefois  comme  une 
seule  esp^^ce  chimique,  sont  de  beau- 
coup  plus  anciennement  connues 
que  les  mati^res  pectiques.  De  la  les 
noms  de  membrane  cellulosique»  membrane  de  cellulose, 
gi^n^ralement  employes  jusque  dans  ces  derniers  temps. 
Actuellement,  la  .denomination  de  membrane,  sans  autre 
qualificatif,  s'applique  sans  confusion  possible,  au  rev^te- 
ment  externe  dont  nous  nous  occupons. 

Les  substances  pectiques  forment,  avec  les  gommes  et  les 
mucilages,  un  groupe  chimique  ayant  peut-^tre  des  aflinites 
avec  la  dextrine.  Les  variet^s  les  plus  constantes  sont  la 
pectose,  assez  mal  d^finie,  neutre,  difficile  a  isoler,  et  Vacide 
pectique,  ce  dernier  presque  toujours  sous  la  forme  de 
pectate  de  Calcium.  Ces  substances  sont  caracterisees  par 
leur  insolubility  dans  les  dissolvants  de  la  cellulose,  et  par 
leur  solubility  dans  les  alcalis,  apr^s  action  prolong^e  des 
acides.  Elles  prennent  d'autre  part,  d'apr^s  Mangin,  des 
colorations  sp^ciales,  sous  Tinfluence  de  certains  r^actifs, 
tels  que  la  safranine  qui  les  colore  en  jaune  orange,  le  bleu 
de  methylene  qui  les  colore  en  bleu  violac^,  enfin  le  rouge 
de  Ruthenium  qui  leur  donne  une  teinterose  caracteristique. 
Les  celluloses  sont  beaucoup  mieux  connues.  Ce  sont, 
chimiquement,  des  hydrates  de  Carbone,  repondant  k  la 
formule  [C^  liio  qsjh^  \^  valeur  du  coefficient  n  variant 
avec  le  degre  de  condensation  de  la  substance.  La  cellulose 
normale,  la  moins  condensee,  est  une  substance  solide, 
blanche,  translucide,  insoluble  dans  tons  les r^actifs,  ^Texcep- 
tion  du  r^actif  de  Schweitzer,  c'est-k-dire  de  la  dissolution 
ammoniac^le  d'oxyde  de  cuivre.  La  cellulose  est  transformee 
par  les  oxydants  d'abord  en  oxy-cellulose  soluble  dans  les 
alcalis,  puisenacideoxalique.  Kile  est  transformee  par  I'acide 
sulfurique   ou  par   le  chlorure   de   zinc   en   hydrocellulosc 
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colorable  en  bleu  par  Tiode  ;  une  inodilication  analogue  est 
produite  par  les  alcalis  en  solution  alcoolique  satur^e.  Enfin 
les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  concentres  Tattaquent 
peu  k  peu,  I'hydratent  et  finalement  la  dissolvent. 

La  cellulose  transforniee  en  hydrocellulose  se  colore  en 
bleu  violac^  par  les  r^aclifs  iod^s,  tels  que  le  chlorure  de 
zinc  iod6,  Tacide  phosphorique  ou  Tacide  iodhydrique  iod^s. 
Diverses  autres  mati^res  coloranles,  tellesquele  rouge  Congo, 
les  rosazurines,  etc.,  en  bain  alcalin,  les  orseillines,  le  noir 
naphtol,etc.,  en  bain  neutreouacidul^,  luidonnentdesteintes 
diverses. 

A  ces  deux  groupes  de  substances  il  convient  d*en  ajouter 
une  Iroisi^me,  la  Callose^  qui  prend  dans  certains  cas  une 
part  importante  i\  la  confection  des  membranes.  La  caliose 
est  amorphe,  incolore,  insoluble  dans  les  dissolvants  de  la 
cellulose,  mais  tr^s  soluble  dans  la  Sonde  et  la  Potasse 
caustique  h,  \  o/o,  soluble  dans  Tacide  sulfurique  etc...  Elle 
se  colore  par  les  colorants  alcalins  de  la  cellulose,  mais 
souvent  d'une  teinte  difT^rente  ;  ainsi  Tazoblcu,  Tazoviolet, 
les  bleus  solubles  d^riv^s  du  bleu  d'aniline  lui  donnent, 
d'apr^s  Mangin,  diverses  tcintes  caract^ristiques.  La  caliose 
subit  dans  certain  cas  une  modification  mol^culaire  sans 
gonflement,  qui  la  rend  teliement  soluble  dans  Teau  qu'elle 
devient  d^liquescente,  etque  Tabsorption  de  la  vapeur  d'eau 
atmosph^rique  suflit  k  la  faire  disparaUre. 

D(^s  que  la  membrane  possede  une  certaine  6paisseur,  elle 
cesse  g^neralement  d'etre  homogf^ne  dans  toute  sa  masse. 
Gr^ce  a  une  repartition  in^gale  de  Teau  d*imbibition  et 
probablement  aussi  k  une  disposition  organ ique  sp^ciale  de 
ses  particules  ei^mentaires,  elle  se  montro  plus  ou  moins 
nettement  decomposable  en  zones  superposc'^es,  alternative- 
ment  plus  ou  moins  denses,  et  en  m^me  temps  plus  ou 
moins  refringentcs,  d'apr^s  leur  hydratation  variable.  De 
plus,  I'examen  de  la  surface  permet  d'apercevoir  un  syst^me 
de  striation  dont  les  lignes  sont  disposers  suivant  deux 
directions  opposees.  Cela  contribue  a  donner  a  I'ensemble 
une  structure  tr^s  compliqu^e,  dont  on  n'a  pas  pu,  jusqu'k 
present,  so  rendre  compte  d'une  mani^re  tout- k -fait  satis- 
faisante. 

14.  —  Importance  systematique  de  la  membrane* 
—  La  presence  d*une  membrane  m6rite.  en  raison  des 
conditions  biologiques  sp^ciales  qu'elle  determine,  d'etre 
consider^e  comme  un  fait  anatomique  de  premiere  impor- 
tance. 11  serait  superflu  d'insister  sur  les  avantages  de  son 
existence,  au  point  de  vuc  de  la  proteclion  du  protoplasme, 
et  pai*  suite  pour  Texercice  regulierde  ses  fonctions  internes  ; 
mais  au  point  de  vue  puroment  m^canique,  la  presence  d'une 
membrane  est  un  facteur  de  premier  rang,  ])armi  ceux  qui 
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regisscnt  les  rapports  du  corps  viv.anl  avec  le  milieu  envi- 
ron nan  t. 

Par  sa  nature  m^me  d'enveloppe  inertc  el  resislante, 
la  membrane  tend  i\  fixer  les  contours  de  la  masse  protoplas- 
mique,  k  lui  donner  une  forme  imniuable  ;  en  fait,  elle 
rimmobilise  g^neralement.  Rappelons-nous  alors  que  Timmo- 
bilit^  apparente  des  v^g^taux  a  toujours  passe  pour  leur 
caractf^re  distinctif  le  plus  tranchant,  en  opposition  avec 
la  mobilite  des  animaux.  Nous  constatons  d'autre  part  que 
celte  immobility  tire  son  origine  de  Texistence  de  la  mem- 
brane ;  la  conclusion  qui  s'impose  alors  est  qu*il  convient 
d'accorder  k  cette  derni^re  la  valeur  d'un  caract^re  difT^ren- 
tiel  de  premier  ordre.  Nous  aurons  done  a  determiner 
comme  v^getaux  tous  les  ^tres  vivantscapablesde  produire, 
pour  si  peu  de  temps  quece  soit,  une  membrane  cellulosique, 
si  incomplete  qu'elle  soit  (E.  Perrier).  Dans  la  pratique,  on 
n'a  pas  encore  trouve  de  moven  plus  pin^cis,  plus  scientili([ue, 
de  separer  les  formes  inferieures  des  deux  n>gnes  orpjanisrs. 

15.  —  Consequences  di verses.  Vacuoles.  —  La 
presence   d*une  membrane  entrafne  de  nombreuses  cons(5- 


/■r\ 


FiiJ.  3.  —  Cfllnlos  avec  ut  sans  vacuoles. 

A,  B,  C.  —  Ollules  d'un  iMjil  slaniinal  d«»  la  IVui- de  Trwlfntantia  rii'uhiica 
A  et  B  d'api-^s  (;ir»gT)anl,  un  im»u  sirnplilii*.^-  C  dapr»*»i  Kiihiie. 


quences,  et  retentit  de  diverses  mani^res  sur  la  I)i(»loiiie  du 
protoplasme. 

Ainsi  dans  un  grand  nombre  de  ras,  le  oadre  rigide  (|u'elle 
constilue  arrive  a  delimiter  un  volume  interieur,  qui  pour 
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une  raison  quelconque,  Teinporte  sur  cclui  que  peut  occuper 
ail  m^me  moment  le  protoplasme  qu'elle  en  globe.  Ce  dernier 
assujeili  k  demeiirer  applique  sur  la  face  interne  de  la 
membrane,  s'^vide  dans  sa  masse,  se  creuse  de  cavit('?s  plus 
ou  moins  vastes  qui  se  remplissent  de  substances  inertes ;  ces 
cavites  se  nomment  des  vacuoles. 

La  membrane  elle-m^inre,  inerte^  la  verity,  mais  incessam- 
ment  soumise  h  Taction  modilicatrice  du  protoplasme,  peut 
devenir  le  si^ge  des  transformations  les  plus  diverses.  Sa 
forme  exterieure,  ses  propritM^s  physiques,  ses  dimensions 
en  surface  et  en  ^paisseur,  sa  composition  chimique,  etc., 
sont  autant  d'^l^ments  de  variation.  De  leur  intervention 
s^par<^e  ou  simultan^e  d^rivent  uneiniinitede  details  de  struc- 
ture, provoques  par  le  protoplasme,  mais  r^agissant  k  leur 
tour  cle  mi  lie  mani^res  sur  lui.  L'organisme  v6g6tal  trouve 
dans  ces  actions  r^ciproques  une  capacity  de  dilf^renciation 
dont  nous  aurons  souvent  I'occasion  d'observer  T^tendue  et 
la  diversity. 

16.  —  Diff^renciation  interne.  Granulations,  leu- 
cites,  noyaux. —  Arrivons  maintenantauxdifT^renciations 
internes  du  protoplasme.  Parmi  les  plus  universelles,  il 
convient  de  nieltre  en  premiere  ligne  la  presence  k  peu  pr^s 
constante  de  corpuscules  d'une  petitesse  extreme,  possedant 
parfois  des  dimensions  inappr^ciables.  On  les  reunit,  malgr^ 
leur  diversite  probable,  sous  la  dt^nomination  unique  de 
Granulations.  Ces  corpuscules  sont  en  suspension  dans  le 
protoplasme  dont  ils  peuvent  diminuer  consid^rablemeht  la 
transparence.  Le  protoplasme  est  (lit  granuleux  lorsqu'ils 
sont  en  abondance  suflisante  ;  c'est  le  cas  le  plus  normal. 
Ajoutons  que  la  membrane  albuminoide  paraft  ^tre  tou jours 
form^e  de  liyaloplasme  transparent,  sans  granulations. 

Le  protoplasme  contient  encore  en  suspension  d'autres 
corps  figure's,  ayant  normalemciit  des  dimensions  suffisantes 
pour  qu'on  puisse  leur  reconnaUi'e  une  forme  d6termin^e. 
Les  plus  importants  de  ces  Elements  sont  les  leucites  et  les 
noyaux.  Les  Leucites  sont  des  corpuscules  de  forme  vari^e 
auxquels  sont  devolues  diverses  fonclions,  et  que  nous 
^tudierons  en  dc^tail  ulterieurement.  Signalons  cependant 
ridenlite  presque  complt^tc  de  leur  composition  chimique 
avec  celle  du  protoplasme  proprement  dit,  dont  ils  sont 
un  etat  de  condensation  particulier. 

Quant  aux  Noyau^,  ils  sont  profond^ment  individualises 
et  peuvent  ^tre  caracteris(^s  aussi  bien  par  leur  structure  que 
par  leurs  propric»t(5s. 

17.  —Noyau.  Composition  chimique;  structure. 
—  Le  noyau  est  ordinairement  un  corpuscule  arrondi  ou 
ovale,  nettement  de^limit^*  vis-^-vis  du  protoplasme  environ- 
nant  par  une  sorte    de  membrane  extr^mement  t6nue,   la 
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membrane  nucleaire,  A  Tint^rieur  de  celte  enveloppe  se 
trouve  une  masse  plus  ou  moins  fluide,  caract^risee  par  son 
aflinite  pour  certaines  inati^res  coloranies ;  en  parliculi^r  le 
bleu  d'aniline  et  le  vert  de  ra^thyle  se  fi  ?tent  ^nergiquement  en 
solution  acidul^e  sur  les  noyaux  qui  se  colorent  vivement ; 
cela  perniel  de  d^celer  leur  presence  dans  les  cas  ou  ils  ne 
Iranchenl  pas  directement  sur  le  protoplasme. 

Le  contenu,  tr^s  rc^fringent,  se  compose  d'un  liquide  ou  du 
moins  d*une  substance  semi-fluide,  transparente,  le  sue 
nucleaire,  Ge  dernier  tient  en  suspension  une  sorte  de  cordon 
allong^,  conlourn^,  pelotonn^  un  grand  nombre  de  fois  sur 
lui-m^me,  continu,  ou  peut-^tre  subdivis6  en  tronc^ons  ; 
c'est  le  filament  nucleaire.  \\  est  forme  d*une  Ira  me  incolore 
de  linine  contenant  des  corpuscuies  particuliers,  r^gulit>re- 
ment  places  les  uns  k  la  suite  des  aulres  ;  ils  ont  et(5  nommes 
corpuscuies  chromatiques,  h.  cause  de  leur  allinit^  toute 
sp^ciale  pour  les  mati^ros  colorantes.  Apres  Taction  des 
r^actifs  colorants,  on  constate,  en  eft'et,  que  ces  corpuscuies 
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Fig.  4.  —  Structure  du  noyau. 

A.  Noyau  d'une  reUule-mere  ix>llinique  dn  A/a//»*«;/irt  —  B.  Structure  tht^orique 
du  noyau.  —  C.  Noyau  d'um*  celluU*  de  iViiibryou  de  Funis  serrattuH.  -  a.  Cen- 
Irosoine  entoui*e  de'stiies  i»rot<»plasMuques. 

A  d'apres  Guigruuxl.  —  C  d'apres  Strasburger. 


seuls  sont  vivement  colores,  tandis  qitt  le  reste  de  la  masse 
du  noyau  n'a  qu'une  teinte  tres  pAle. 

On  trouve  encore  en  suspension  dans  le  sue  nucleaire  un 
ou  plusieurs  corpuscuies  secondaircs,  de  taille  variable,  (jui 
paraissent  avoir  des  proprietes  analogues  ii  celles  de  la  mem- 
brane nucleaire  ;  ce  sont  les  nucleoles. 

La  composition  cbimiqiie  des  elements  du  noyan  se  ra[)- 
proche  de  celle  des  protoplasmes.  (le  sont  done  aussi  des 
substana^s  plus  ou  moins  voisines  de  la  serie  des  albumi- 
noTdes,  avec  ce  detail  special  qu'elles  conliennent  un  excc^'s 
de  Phosphore. 

Enlln,  Ton  a  trouvd  dans  un  certain  noml)re  de  cas.  sur- 
tout  parmi  les  vegetaux  inferieurs,  et  dans  des  conditions 
assez    concordantes,    d'autres    corpuscuies,    exterieurs     au 
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iiMVUit,  iiiclus  dans  le  proloplasme,  mais  souvenl  dans  le 
vnislnage  immMiat  des  noyaiix  dont  ils  paraissent  plus  ou 
nirnns  solidaires.  G^n^raleuieni  Isolds,  ils  peuvent  parfois 
iHvv  reunis  par  couple  dans  le  proloplasme  ;  ils  s'y  pr^sen- 
toiil  siious  la  forme  d'une  granulation  obscure,  de  structure 
v:ii  lable,  parfois  colorable  par  certains  r^actifs  micro-chimi- 
(ju(  s ;  on  les  nomme  alors  rentrosomes.  Dans  les  cas  ou  ils 
n<*  "^niit  pas  reconnaissables,  ils  sont  peul-^tre  absents,  peut- 
Ali"  I oprt'sent^s  par  des  amas  particuliers  de  granulations, 
dissrinines  dans  le  proloplasme.  On  leur  a  attribu^,  dans 
r<!rt;iins  cas,  un  r61e  d(''lermin^  dans  les  ph^nom^nes  de  la 
flu  isiondes  novaux.  (Voir  fif/.  4.) 

18.  —  Propri^t^s  biolbgiques.  Yaleur  morphO' 
logique  du  noyau.  —  Les  noyaux,  comme  d'ailleurs  les 
it!  h  lies,  possMenl,  en  tant  que  masses  protoplasmiques 
ilifTprenci^es.  loutes  les  propri^tes  gt^n^rales  du  proloplasme  ; 
hi-Hs,  eii  raison  m^me  de  leur  complication  organique,  les 
^^t^^;llIx  se  comportent.  au  cours  de  leur  division,  d'une 
111. uu(^re  loule  parliculi(*'re.  Le  processus  de  la  division  prend 
tihivs  pour  eux  la  valeurd*un  veritable  caract^re  sp^cifique, 
JHHsi  essentiel  que  leur  structure;  d'autre  part,  il  pent 
ili*vi*iiir,  pour  le  proloplasme,  le  point  de  depart  des  r^^ac- 
liiMi^  internes  les  plus  etendues. 

Lii  structure  compliquc^e  du  noyau  est  egalement  Tindice 
di'  In  haute  valeur  morphologique  de  eel  ^It^ment.  Certains 
lijnhi^isles.  esljmant  que  Ton  ne  saurail  exag^rer  cette 
v;ili'ijr,  out  cru  pouvoir  considerer  le  noyau  comme  un  el6- 
iiirni  essentiel  el  primordial  de  Torganisme  ;  \\m  a  heaucoup 
il('h;illu  la  question  de  savoir  s'il  pent  exister  des  ^tres 
VI vaults  sans  noyaux,  M^me  a  I'heure  actuelle,  ou  le  proto- 
]4,i-iiie  est  universellement  considei't^  comme  le  substratum 
j<  1  f  lies  propri^les  vitales,  on  ne  pent  manquer  d'etre  frapp^ 
\h'  Irxtrt^me  diffusion  des  noyaux,  el  de  la  part  veritable- 
iM(  lit  prepondeianle  qu'ils  prennenl  dans  la  determination 
I'l  In  marche  d'un  grand  nombre  de  phenom^nos.  La  pre- 
M  [ire  du  noyau,  qui   s'etend  a  I'ensemble  des  formes  supe- 

ji -es,  dans  les  deux  n^'gnes  organises,  constitue  Tindice   de 

I.I  riiiferenciatitm  interne  la  plus  parfaite  du  proloplasme. 
ill  [ilus.  la  possession  simullanee  de  la  membrane  el  des 
iMtv^ux  maniue  le  degr^  le  plus  elevt*  de  la  complication 
itr  u.;itiique  que  pent  alleindre  le  vegetal  elementaire,  le  corps 
jii'liiplasmique  qui  nous  a  servi  de  point  de  depart.  Cela  ne 
^  I'll  I  |>as  dire  (jue  nous  sommes  parvenus  aux  limites  supe- 
I  irii res    de   Torganisation  ;    bien  loin  de  la.  Mais   Texamen 

-. inaire  que  nous  allons  faire  des  degres  elevi^s  de    Torga- 

Tii^^Uion  nous  montrera  qu'il  ne  se  forme  aux  depens  du 
[untijplasme  aucun  element  nouveau,  dilTerent  de  ceux  que 
Mi  11^  connaissons   df\h,    aucun   autre    produit  derive    d'une 
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diff^renciation  protoplasinique.  Le  chatnon  inlernit^diairc, 
r^tape  de  transition  nous  sera  fournie  par  une  reaction 
m^caniquc  en  quelquc  sorte.  par  un  ph^nom^ne  dont  nous 
connaissons  d^ja  une  forme  simple,  la  division  des  proto- 
plasmes. 

19.  —  Structure  continue.  Origine  des  noYaux. 
Avant  d*aller  phis  loin,  il  convient  de  remarquer  que  les 
organ ismes  auquels  nous  sommcs  parvenus,  c*est-a-dirc 
formes  d*un  corps  protoplasmique  limits  par  une  membrane 
et  contenant  des  noyaux,  peuvent  conservcr  ind^liniment 
cette  structure  ;  on  dit  alors  qu*ils  possMent  la  structure 
continue,  parce  qu'il  y  a  continuity  dans  leur  masse  proto- 
plasmique, non  interrompue  a  Tinterieur  de  Tenveloppe 
commune. 

Ce  corps  pourra  n'avoir  au  d^but  qu'un  seul  noyau,  raais 
il  en  aura  au  moins  un  ;  c'est  \h  un  fait  digne  d'attenlion. 
Les  noyaux,  qui  sont  probablement  de  simples  produits  de 
perfection nement  du  protoplasme,  paraissent,  dans  les  con- 
ditions actuelles,  ne  se  former  jamais  de  toutes  pieces  k  ses 
d^pens.  En  d*aulres  termes,  les  noyaux  ne  naissent  jamais 
au  sein  du  protoplasme,  pas  plus  que  le  protoplasme  ne  peut 
s'organiser  aux  d(^pens  de  suostances  exclusivement  inertes. 
Tout  noyau  derive  d'un  noyau  pr<^existant ;  il  doit  son  origine 
k  un  travail  de  division  nucl^aire. 

Diverses  circonstances  concourent  h  d^montrer  que  la 
division  des  noyaux  dans  le  protoplasme  est  independante, 
au  moins  en  principe,  de  celle  du  protoplasme  lui-m^me.  D^s 
lors,  les  noyaux  pourront  se  multiplier  ind^finiment,  sans 
obstacle  apparent,  dans  Torganisme  primitivement  uni- 
nucl^^,  par  des  divisions  successives  de  Tunique  noyau 
primitif. 

L'obsei-vation  montre  cependant  que  les  organismes  ainsi 
constitu^s  ne  sont  gu^re  susceptibles  de  perfectionnements 
ult^rieurs.  C'est  ici  qu*intervient  la  reaction  m(5canique  h 
laquelle  nous  avons  dejk  fait  allusion. 

20.  —  Cloisonnement.  Structure  articulaire  et 
structure  cellulafre.  —  La  division  du  protoplasme 
aboutit,   comme  nous   Tavons    vu    (B),    dans    les  cas    les 

plus  simples,  a  la  separation  en  masses  distinctes.  L'exis- 
tence  d'une  membrane  pi^'riph^rique  continue,  inerte  et  r6sis- 
tante  doit  iipporter  quelque  modification  h  ce  pht»nom^ne  ; 
il  n'en  demeure  pas  moins  uniforme  dans  son  essence.  C'est 
toujours  une  segmentation  qui  fractionne  le  corps  en  un 
certain  nombre,  variable,  de  masses  secondaires.  h  I'lnt^rieur 
de  la  membrane  commune. 

Le  plus  souvent,  cependant,  la  segmentation  devient  com- 
plete et  tr^s  apparente,  parce  qu'il  se  forme  cntre  les  masses 
proloplasmiques  une    lame  de  s<^paration  de  m^me   nature 
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que  la  membrane  externe,  un  diaphragme  complet,  une 
cloison.  Le  cloisonnement  est  done  Texpression  la  plus 
normale  de  la  segmentation  dans  les  protoplasraes  environn^s 
d*une  membrane. 

Le  cloisonnement  se  montre  sous  des  aspects  varies,  oii 
Ton  serait  tent^  de  voir  autant  d'6tapes  successives  dans  la 
voie  du  progr^s  organique,  mais  dont  la  chronologie  est  au 
moins  douteuse.  Ainsi,  il  apparatt  parfois  des  cloisons  de 
formes  diverses,  dans  des  protoplasmes  primitivement  con- 
linus  h  rint^rieur  d'une  membrane.  Elles  prennentnaissance 
en  des  points  en  apparence  indiir^renls,  ou  au  contraire  en 
des  points  rigoureusement  d^termin^s.  Elles  peuvent  diviser 
la  masse  en  parties  demeurant  6quivalentes,  ou  bien  appe- 
16es  a  des  r6les  dilTerents.  Ge  cloisonnement,  tout  de  circons- 
tance,  pcrmetd'attribuer  encore  au  type  continu  la  structure 
du  v^g^tal  qui  en  est  le  si^ge. 

Partout  ailleurs,  le  cloisonnement  se  pr^sente  avec  une 
r^gularit^  et  une  Constance  qui  lui  donnent  la  valeur  d'un 
fait  biologique  fondamcntal. 

D'apr^sle  contenu  des  segments  ainsi  d^coup^s  dans  le 
protoplasme,  on  distingue  deux  cas  essentiels.  Si  chacun 
ties  segments  contient  deux  ou  piusieurs  noyaux,  il  porte  le 
nom  iY article  ;  le  vegetal  poss^de  la  structure  articulaire. 
Si  cbaque  segment  ne  contient  qu'un  seul  noyau,  il  porte  le 
nom  de  cellule ;  le  v6g6tal  poss^de  alors  la  structure 
cellulaire. 

2i.  —  Importance  de  la  cellule.  Th^orie  cellu- 
lafre.  —  Le  r(5sultat  du  cloisonnement  normal  s'exprime 
par  la  structure  articulaire  ou  par  la  structure  cellulaire.  De 
ces  deux  modes  de  division,  le  dernier  est  de  beaucoup  le 
plus  r^pandu,  et  il  est  en  m^me  temps,  au  point  de  vue 
th^orique,  de  beaucoup  le  plus  important. 

II  semble  en  elFet  que  T^^lablissement  de  la  structure 
cellulaire  ait  rendu  inutile  toute  nouvelle  complication  de  la 
substance  vivante  par  dilT<^renciation  intime  au  sein  du 
protoplasme  fondamental,  tout  en  ouvrant  la  voie  k  des  per- 
fection nements  indefinis.  Tous  les  degres  sup^rieurs  de 
Vorganisation  sont  realisf^s  exclusivement  chez  des  ^tres  en 
possession  de  cette  structure. 

Rien  n'est  plus  vrai  a  cet  egard  que  Topinion  d^jii  formuiee 
en  1838  par  le  botaniste  allemand  Sclileiden,  k  savoir  que  le 
corps  des  vegetaux  les  plus  complexes  doit  ^tre  consid6r6 
comme  une  association  de  cellules.  Si  nous  ajoutons  a  cette 
donn(5e,  qui  appelle  d*ailleurs  quelques  remarques,  les 
notions  introduites  dans  la  science  par  Koelliker,  VirchofT,  etc., 
a  savoir  que  toute  cellule  derive  par  division  d'une  cellule 
pr^existante  et  que  Toeuf  a  la  valeur  d'une  cellule,  nous 
aurons  dejJi  bien  des  raisons  de  justificr  Timportance    du 
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r6le  altribue  a  la  cellule  dans  r^diflcation  du  corps  des  ^tres 
vivants.  Nous  comprendrons  sans  peine  I'influence  pr^pon- 
d^ranle  exerc^e  sur  toule  la  biologic  par  la  ih^orie  cellu- 
laire,  les  efforts  tenths  pour  tout  ramener  h  la  cellule,  envi- 
sag^e  comme  Tunit^  organique  fondamentale,  comme 
Texpression  m^me  de  Torganisation.  C'est  qu'en  efTet,  les 
arguments  en  faveui'  de  rindividualit<5  de  la  cellule  ne 
manquent  pas.  S'il  est  vrai  que  le  corps  des  organismes 
«uperieurs  est  un  complexe  de  cellules  difTerenles  les  unes 
des  aulres  mais  solidaires,  il  n'est  pas  moins  ^tabli  qu'^ 
Torigine  de  tous  ces  ^tres  se  presente  normalement,  comme . 
nous  le  verrons  plus  loin,  une  forme  elc^nientaire  qui  possc^de 
k  la  fois  les  caract^res  et  la  valeur  d*une  cellule  unique.  De 
plus,  la  complexity  organique  ne  s'acquiert  chez  euxque  par 
une  s^rie  de  ph^nomt^nes  qui  ont,  du  moins  en  apparence, 
leur  si(^ge  exclusif  dans  la  cellule.  L'histoire  de  la  cellule 
m^rite  done  d'occuper  une  place  k  part  dans  la  biologic 
g^n^rale,  mais  a  la  condition  de  ramener  Textension  de  la 
tMorie  celiulaire  a  de  jusles  limites  qu'elle  avait  franchies 
k  la  faveur  d'une  g^nt^ralisalion  trop  Mtive. 

22.  —  Constitution  de  la   cellule.  Organismes 
unicellulaires.  —  La  cellule  doit  ^tre  consid^ree  comme 


Fig.  5.  —  Cellules  avec  et  sans  vacuoles. 

Aj  B,  C.  —  Cellules  d'un  poll  staminal  de  la  fleur  de  TradcHcatitia  vivjinica. 
A  et  B  d'apres  Guignard,  un  i>eu  slmplifie.  —  C  d'apres  Kiihne. 


une  masse  protoplasmique  limit^e,  contenant  en  g6n6ra\  un 
noyau,   et  pouvant  s'envelopper  d*une   membrane  plus  ou 
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moins  6paisse.  II  y  aura  done  des  cellules  nues  et  des  cellules 
pourvues  d'une  enveloppe  (1). 

La  cellule  poss6dant  tous  les  attributs  organiques  des 
protoplasmes  diff^renci^s,  doit  en  avoir  aussi  toutes  les  pro- 
priel^s  fondamentales.  A  ce  litre,  on  peut  lui  accorder  la 
valeur  thdorique  d'individualit6  autonome,  ind^pendanie. 
Celle-ci  Irouve  une  expression  r6elle,  pratique,  dans  certaines 
categories  de  formes  vivantes,  auxquelles  on  a  attribu6  le 
nom  d'organismes  unicellulaires. 

Dans  la  cellule  munie  d'une  membrane,  il  peut  appara/tre 
des  vacuoles  qui,  nous  le  savons,  sont  des  cavit^s  creus^es 
dans  une  masse  protoplasmique  insuflisante  pour  occuper 
le  volume  total  d^Iimit^  par  la  membrane.  Le  liquide, 
souvent  complexe,  contenu  dans  ces  vacuoles,  s'appelle  le  sue 
cellulaire. 

La  cellule  peut  aussi  sc  diviser.  Le  p)i(^nom^nede  la  division 
cellulaire  comporte  necessairement  la  bipartition  simultan^e 
de  ses  elements  essentiels,  protoplasme  et  noyau,  et  s'accom- 
pagne  ordinairement  de  la  formation  d'une  cloison  s^para- 
trice.  La  division  cellulaire  doit  done  dtre  un  ph^nom^ne  k  la 
fois  tr^s  compliqu^  et  trds  uniforme,  puisqu'elle  porte  sur 
des  elements  haulement  diffdrenci^s,  mais  loujours  identiques 
a  eux-m^mes. 

23.  —  Division  cellulaire.  CarYOkinise.  — .  Exami- 
nons  sommairement  la  s^rie  des  phases  de  ce  ph^nom^ne. 
Les  premieres  reactions  visibles  portent  sur  le  protoplasme, 
qui  devient  le  si^ge  d*un  changement  de  structure  en  rapport 
vraisemblable  avec  des  reactions  m^caniques  moleeulaires. 

II  apparait  dans  le  protoplasme,  tout  autour  du  noyau,  et 
en  contact  avec  lui,  un  ensemble  de  stries  refringentes,  plus 
ou  moins  granuleuses,  repr^sentant  un  produit  d'attraction 
ou  de  difT^renciation  locale,  et  qui  se  perdent  dans  le  proto- 
plasme, a  une  certaine  distance  du  noyau.  Un  peu  plus  tard 
les  stries  sc  trouvent  orient^es  de  telle  sorte  qu'a  partir  de  la 
paroi  du  noyau,  elies  se  dirigent,  en  convergeant,  vers  un 
certain  nombre  de  points  de  la  masse  protoplasmique ;  c'est 
le  stade  du  fuseau  pluripolaire,  II  est  rapidement  remplac^, 
en  g^m^ral  par  T^tat  de  fuseau  bipolatre(coir  fig,  6.  C  et  D) 
dans  lequel  les  stries  protoplasmiques  convergent  vers  deux 
points  diametralement  oppos<^s  par  rapport  au  noyau  qui  les 
sc^pare.  Ces  deux  points,  representant  les  extremites  du  fuseau, 
sont  les  p6les  de  la  division  en  ce  sens  que  la  droite  qui  les 
reunit  repri^scnte  un  axe  de  sy metric  autour  duquel  les  ph6- 
nom^nes  ulterieui's  sont  identiques  dans  toutes  les  directions; 


(I)  Comparez  avec  5  M  a  la  fin. 
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de  plus  la  cloison  s^paralrice,  quand  elle  se  forme,  est  per- 
pendiculaire  k  cette  ligne  en  son  milieu. 

Aussi  n'esl-il  pas  ^tonnant  de  trouver  ces  points  occupes 
parfois  par  de  v^ritables  corpuscules  difl*6renci6s,  isol6s  on 
group^s  en   amas,  auxquels  on   a  pu  atlribuer  la  valeur 


4^ 


Fig.  6.  —  Division  ilii  noyau  el  de  la  cellule. 

A.  Cellale  au  repos.  —  B.  AppaiiUon  des  stries  protoplusmiques  autour  du 
noyau.  —  C.  Stade  du  ftiseau  pluripolaire.  —  D.  Stade  du  fuseau  bipolaire.  — 
E.  Plaque  ^uatoriale  vue  de  face.  —  F  ei  G.  D^doiiblement  et  migration  des 
chromosomes.  —  H.  ReconsUtution  des  noyaux.  —  /.  Division  de  la  cellule 
(thtorique). 

A  di  H  d'apr^s  Guignard,  un  peu  simplifi^. 


d'agents  mecaniques  d*orienlation,  de  centres  cinetiques  en 
un  mot.  Ainsi  dans  la  division  des  cellules  de  Tembryon  du 
Fucus  serratus  (voir  fig,  4)  e'est  le  centrosome  de  la  cellule 
qui  se  partage  en  deux  moiti^s  au  d(5but  de  la  division, 
chacune     des    moiti^s   se    d^plagant    cnsuite    pour    aller 
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occuper  I'un  des  p61es  du  fuseau.  Lorsque  les  pdles  du  fuseau 
bipolaire  sont  ainsi  occupes  par  des  corps  figures,  il  nVsl 
pas  rare  que  la  slriation  protoplasmique  s*6tende  autour 
d'eiix  dans  tous  les  sens,  dessinant  ainsi  des  iigures  6ioil^es, 
rayon nantes,  que  Ton  designe  sous  le  nomd*a.Uers.  La  trans- 
formation du  fuseau  pluripolaire  en  fuseau  bipolaire  a  pro- 
bablement  lieu  par  rapprochement  et  fusion  des  p6les  les 
plus  voisins  pendant  que  les  autres  s'efTa^ent  et  dispa- 
raissent. 

Pendant  ce  temps  le  noyau  interpose  subit  lui-m^medi verses- 
modifications.  II  grossit  sensiblement.  Le  filament  nucleaire 
devient  beaucoup  plus  apparent  et  semble  se  derouler. 
Chaque  granulation  chromatique  se  d^double  dans  toute  la 
longueur  du  filament  en  deux  autres  qui  demeurent  c6te 
h  c6te,  emprisonnees  dans  la  linine  du  filament.  Le  filament 
lui-m^me  se  fragmente,  dans  sa  longueur,  en  un  certain 
nombre,  general enn^nt*fixe,  de  tron^ons,  appeles  chromoso 
mes,  contenant  cbacun  une  double  rangt*e  parall^le  de  granu- 
lations chromatiques.  Vers  le  m^me  temps  la  membrane 
nucli^aire  s'amincit  et  finalemcnt  difilue  compl^tement  ce  qui 
determine  un  melange  du  sue  nucleaire  avec  le  protoplasme 
environnant.  Les  nucleoles  se  ri^duisent  peu  k  peu  et  dispa- 
raissent  compl^tement. 

A  ce  moment  le  protoplasme  de  la  cellule  contient  un 
syst^me  de  stries  refringentes  ou  de  filets  granuleux  difY^- 
renci^s,  dessinant  un  fuseau  tr^s  renfl6  au  centre,  et  termini 
€n  pointe  aux  deux  p61es.  Les  chromosomes  devenus  inde- 
pendants  subissent  d'abord  une  tr^s  forte  contraction  qui 
dissimule  pour  un  temps  le  d^doublement  de  leurs  granula- 
tions chromatiques.  Occupant  la  partie  moyenne  du  fuseau, 
ils  s'y  disposent  tous  de  la  m^me  mani^re,  couches  dans  un 
plan  perpendiculaire  a  la  ligne  polaire,  le  plan  Equatorial 
du  fuseau ;  leur  ensemble  forme  la  plaque  nucl6aire.  Ils  sont 
tant6t  rectilignes,  tant6t  plus  ou  moins  recourb^s  en  forme 
de  Fou  d'6^dont  les  branches  sont  tourn^es  vers  Text^rieur 
(voir  fig.  6.  D  et  E). 

Les  chromosomes  s'allongenl  dc  nouveau,  et  bient6t  cbacun 
subit  une  sorte  de  clivage  progressif  qui  le  fend,  dans  toute 
sa  longueur  en  deux  moities  (5quivalentes  dont  chacune  em- 
porte  une  s^rie  complete  des  granulations  chromatiques  dMou- 
bl^es.  Le  nombre  des  chromosomes  est  ainsi  double.  Ils 
commencent  alors  a  se  d^placer,  s'^loignant  les  uns  des  autres 
dans  chaque  couple.  L'unedes  moities  de  chaque  chromosome 
primitif  s'^carte  du  plan  Equatorial  et  se  rapproche  de  Tun 
des  p6les  ;  Tautre  en  fait  autant,  mais  en  sens  inverse.  Dans 
€e  deplaccment,  les  segments  se  redressent  plus  ou  moins,  et 
glissent  le  long  des  lignes  du  fuseau. 

Arrives  ainsi  au  voisinage  des  p6les,  les  chromosomes  se 
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rapprochent  de  plus  en  plus  les  uns  des  aulres,  et  se  trouvent 
en  contact  en  nombre  ^gal  k  celui  des  segments  du  filament 
.  pjrimilif.JIs  se  sgudent  peut-^tre  par  leurs  extr^mit^s,  s'entre- 
m^Ient  etroitement,  et  reconstituent  ainsi  un  filament  pelo- 
tonnd  unique,  identique  sauf  le  volume,  k  celui  qui  leur 
avait  donn^  naissance. 

Bient6t  apparatt  tout  autour  une  fine  membrane,  la  nou- 
veile  membrane  nucI6aire,  qui  englobe  une  certaine  quantity 
d'un  liquide  dont  les  caract^res  deviennent  rapidement  sem- 
blables  a  ceux  du  sue  nucl^aire.  II  y  apparait  des  nucl^oles. 
Finalemetit  les  deux  nouveaux  noyaux  sont  enli^rement 
constitu^s,  aux  d^pens  de  Tancien. 

C'est  k  ce  ph^nom^ne  de  division  des  noyaux,  que  Tondonne 
le  nom  de  caryoktnise  ;  on  le  nomme  egalement  division 
indirecte,  pour  le  distingucr  d'un  autre  proc^de,  beaucoup 
plus  simple  mais  aussi  infiniment  moins  repandu,  et  que  Ton 
ne  rencontre  gu^re  que  chez  des  v^g^taux  tr^s  inf^rieurs ; 
c'est  la  division  directe.  Dans  ce  cas  le  noyau  s'etire  en 
fuseau,  se  renfle  aux  deux  extr^mit^s,  et  se  retr<5cit  vers  le 
milieu  en  forme  d'halt6re.  L'6tranglemenl  median  s'accentue 
progressivement,  jusqu'a  rupture  complete.  Le  noyau  primitif 
s'est  done  simplement  partag6  en  deux  nouveaux  noyaux 
Equivalents. 

Toutes  les  fois  que  les  noyaux  se  divisent  souls  dans  le 
protoplasme,  les  choses  s'arr^lent  \k.  Le  fuseau  s'att(5nue  et 
s'efface  peu  h  peu.  Au  contraire,  lorsqu'il  doit  se  former  une 
cloison  s(5paratrice,  c'est  le  m^me  appareil  m^canique  qui 
intervient.  Le  fuseau  se  conserve,  s'enrichit  m^me  de  filets 
plus  nombreux,  surtout  vers  la  p6riph<5rfe.  Au  milieu  de 
chaque  filament  se  produit  un  d6p6t  d'une  substance  albu- 
minolde  ou  protoplasmique  particuli^rement  condens^e,  toute 
semblable  k  la  couche  membraneuse  p^riph^rique.  Ccs  petites 
masses  albuminoides  viennent  en  contact  les  unes  avec  les 
autres,  en  m^me  temps  qu'elles  gagnent  rapidement  vers  la 
Peripherie.  Elles  forment  tinalement  une  sorte  de  plaque 
continue  qui  entre  en  rapport,  surtout  son  pourtour,  avec  la 
couche  membraneuse  hyaloplasmique  k  laquelle  elle  se  soude. 
A  ce  moment,  la  masse  protoplasmique  primitivement  conti- 
nue est  divis^e  en  deux  masses  par  cetle  cloison  albuminoTde 
complete. 

Enfin,  dans  TEpaisseur  de  la  cloison  il  se  fait  ord  i  n  aire  men  t 
un  dEp6t  de  cellulose  c'est-a-dire  qu'il  apparatt  une  veritable 
membrane,  form^e  de  cellulose  et  de  substances  pectiques, 
celles-ci  tout  d'abord  les  plus  abondantes.  Cette  membrane 
de  separation  s'Etend  jusqu*i  la  membrane  ext^rieure,  et  d(^s 
lors  on  pent  dire  que  la  cellule  primitive  est  enti^rement 
divis^e  en  deux  autres  reunies  ou  separees  par  une  cloison 
niitoyenne. 
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La  separation  n*est  cependant  pas  absolue.  A  travers  les 
cloisons  en  apparence  les  plus  homog^nes,  il  reste  g6n6rale- 
ment,  d'une  cellule  k  Tautre,  des  voies  de  communication  ex- 
tr^mement  d^licates,  sous  laformede  canalicules  d'une  finesse 
extraordinaire,  occup^s  dans  toute  leur  longueur  par  un  fila- 
ment protoplasmique  qui  met  en  rapports  directs  les  proto- 
plasmes  vivants  des  deux  cellules  voisines.  I/existence  de  ces 
communications  protoplasmiquesmhe  en  evidence  dans  ces 
derni^res  ann^es,  comme  un  ph^nom^ne  general,  est  un 
argument  de  plus  en  faveur  de  Tunit^  de  structure  des  ^tres 
vivants,  c'est-k-dire  du  r61e  fondamental  et  essentiel  du  pro- 
toplasme.  Elle  permet  de  ramener  k  la  simple  valeur  de 
perfection nements  secondaires,  autrement  dit  de  produits  de 
difT^renciation,  tons  les  autres  details  de  Torganisation,  m^me 
ceux  qui  pr^sentent  toutes  les  apparences  de  la  g^n^ralit^, 
comme  c*est  le  cas  pour  la  structure  cellulaire. 

24.  —  Diff^renciiEition  cellulaire.  Division  du  tra^ 
vail  physiologique. — La  cellule  pent  enfin  se  diff^rencier, 
s'adapter  a  un  r61e  special,  en  prenant  des  caracteres  parti- 
culiers.  On  pent  m^me  direqiie  c'est  avecla  structure  cellulaire 
qu'apparaU  en  r^alit^  la  din^reaciation  morphologique,  con- 
sequence de  Tadaptation  fonctionnelle. 

Si  nous  attribuons  en  effet  a  la  cellule  la  valeur  d'unit^ 
organique,  tout  Hve  vivant  forme  de  plusieurs  cellules,  autre- 
ment dit  tout  organisme  multi  cellulaire,  sera  constitu6  par 
un  ensemble  de  ces  unites  organiques  equivalentes.  II  sera 
une  v(5ritable  association  d'individualit4s  ^lementaires,  et 
non  pas  seulement  une  association  de  cellules,  comme  disait 
Schleiden.  La  structure  cellulaire  realise  done  la  condition 
n^cessaire  a  tons  les  perfection  nements  ult^rieurs. 

11  existe  en  effet  une  loi  tr^s  g^nerale,  d*un  usage  courant 
en  Sociologie,  loi  qui  r^git  les  progr^s  de  toute  soci^t^,  et  qui 
trouve  une  application  constante  dans  le  domaine  de  la  mor- 
phologie,  ainsi  que  I'a  montr^  Henri  Milne-Edwards,  d^s 
1827.  C'est  la  loi  de  la  division  du  travail,  Elle  revient  en 
somme  h  ceci :  un  travail  sera  d'autant  mieux  exe^cut^,  qu'il 
sera  confie  k  un  artisan  plus  specialists.  Get  enonc^  entratne 
imm^diatement  un  corollaire  :  Dans  toute  society  ainsi  com- 
pos6e  d'individus  specialises,  les  membresdeviennent  d'autant 
plus  dependants  les  uns  des  autres,  d'autant  plus  etroite- 
ment  solidaires,  qu'ils  sont  plus  rigoureusement  specialises. 
La  division  du  travail  entrafne  done  la  solidarite  des  mem- 
bres  de  Tassociation. 

C'est  precisement  ce  qui  s'cst  produit  dans  la  structure 
cellulaire.  Entre  les  diverses  cellules,  il  s'est  fait  un  partage 
des  fonctions  qui  constituent  Texercice  de  la  vie  ;  il'y  a  eu 
division  du  travail  physiologique  ;  de  la,  differenciation 
par  adaptation.  Mais  dans  la  mesure  m^me  de  ce  partage,  la 
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vie  de  chaque  cellule  est  devenue  plus  rigoureusemeni  d^pen- 
dante  de  celle  des  autres. 

Tout  le  m^canisme  des  progr^s  ult^rieurs  de  Torganisation, 
66  r^duit  done  k  une  dilT^renciation,  par  division  du  travaif, 
dans  un  corps  poss^dant  la  structure  cellulaire.  L'ctude  des 
formes  superieures  nous  inontrera  simplement  une  adaptation 
fonctionnelle  plus  parfaite,  et  d^s  lors  une  differenciation 
morphologique  plus  profonde  des  61^nients  connus  de  la 
cellule,  provoqu^es  par  une  division  plus  avanc6e  du  travail 
physiologique.  Qu'il  nous  suffise  pour  Tinstant  d'avoir  indi- 
qu^  la  loi  et  le  m^canisme  de  ces  progr^s  de  Torganisation. 

Ed  r^sura^,  la  division  des  cellules,  comme  base  m^canique, 
la  division  du  travail,  comme  base  physiologique,  voilk  tout 
le  secret  du  progr^s  continu  de  Torganisation  daus  les  dtres 
multicellulaires,  c'est-k-dire  dans  tous  les  ^tres  vivants  d'or- 
ganisation  sup^rieure. 


CHAPITRE  III 
NUTRITION 


26.  —  Conditions  d'exercice  de  la  vie.  Nteessit^ 

de  I'OXYfline.  —  Notre  analyse  a  port6  jusqu'ici  sur 
I'origine  et  sur  la  structure  des  ^tres  vivants.  Nous  savons 
maintenant  que  leur  apparition  est  subordonn^e  k  Texercice 
de  la  fonction  de  reproduction,  et  que  leur  constitution 
<^lenientaire  s'exprime  par  Texistence  d*une  masse  protopla&- 
mique  organis^e  et  plus  ou  moins  difT6renci^e.  Le  moment  est 
done  venu  de  nous  attacher  aux  diverses  manifestations  de  la 
vie,  c'est-a-dire  de  rechercher  comment  elle  s'exerce.  se 
conserve  et  s'an^antit  chez  les  §tres  vivants.  L'ensemble  de 
€es  ph^nom^nes  a  6i6  r^uni  sous  les  deux  termes  g^n^raux 
de  nutrition  et  irritabilite . 

Reniarquons  d'abord  qu'on  ne  pent  se  repr^senter  un  ^tre 
vivant  quelconque,  sans  tenir  compte  du  milieu  ambiant  qui 
lui  est  ext^rieur  ;  on  con^oit  aisdment  que  la  vie  n'est 
possible  que  dans  un  milieu  poss^dant  certaines  qualit^s.  II 
y  a  done  des  relations  plus  ou  moins  ^troites,  entre  les 
circonstances  ext^rieures  et  Texercice  ou  le  maintien  de  la 
vie.  Ces  relations  se  manifestent  par  des  ph(^nom^nes  qui  sont 
toujours  identiques  dans  leur  essence  ;  elles  pcuvent  done 
servir  k  caracteriser  les  ^tres  vivants.  Nous  les  examinerons 
d'abord  au  point  de  vue  de  ce  qu'on  appelle  la  vie  de 
nutrition, 

L*exp^rience  montre  que  la  substance  vivante  ne  peut 
subsister  que  si  elle  est  en  mesure  d*introduire  d'une  manidre 
continue  dans  sa  masse  une  certaine  quantit(5  d'oxygine.  Le  * 
besoin  de  ce  gaz  est  une  n^cessit^  absolue,  permanente,  dont 
la  satisfaction  doit  6tre  constante,  car  I'utilisation  en  est 
imm(^diatp.  et  la  mise  en  rc^sen^e  impossible.  Le  milieu 
exterieur  doit  done  contenir  de  I'oxyg^ne  en  quantity  in^pui- 
sable,  et  sous  une  forme  telle  que  la  plante  puisse  s'en 
emparer  sans  interruption,  Icpuiser  dansle  milieu,  Vabsorber 
par  sa  surface,  selon  Fexpression  consacree. 

All  contact  de  Toxyg^ne,  toutes  les  molecules  vivantes 
sont  progressivement  oxydees,  br616es,  et  pcu  k  peu  totale- 
ment  d^truites.  Une  veritable  combustion  lente  a  done  lieu  k 
leurs  d6pens,  et,  comme  toute  combustion,  elle  est  une 
source  d*^nergie,  cette  Anergic  pouvant  se  mani fester  sous 
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forme  de  degagement  de  chaleur.  La  destruction  de  mati^re 
vivante  qui  en  r^sulte  a  regu  le  nom  de  d^sassimilation. 
Elle  a  pour  consequence,  a  son  tour,  la  formation  de  produits 
d'usure,  de  d^chets  varies,  dont  ie  principal  est  le  gaz 
carbonique  (anhydride  CO^).  Ges  produits  d*usurc  peuvent 
devenir  pour  la  substance  vivante  une  cause  de  g^ne,  ou 
m^me  un  danger,  par  leur  composition  chimique,  ou  par 
accumulation  progressive.  On  congoit  alors  Texistence,  ou 
m^me  la  n^cessit^  d*un  m6canisme  special,  fonctionnant 
d'une  mani^re  continue  ouintermittcnte.  aTeffetde  soustrstire 
la  plante  k  ce  danger  permanent.^A  ce  but  r^pond  essentielle- 
ment  la  fonction  d' excretion. 

Par  ce  proec^dc^  la  plante  se  d^barrasse  de  son  acide  carboni- 
que, sous  la  forme  d'un  degagement  continu  gazeux,  et 
probableraent  par  un  ph^nom^ne  purement  physique 
d'exosmose. 

Un  usage  traditionnel  rapproche  intimement  ces  deux 
phenom^nes,  de  valeur  cependant  bien  inegale.  Tabsorption 
d'oxyg^ne,  phenomi^ne  primordial,  essenliel,  et  I'excr^tion  du 
gaz  carbonique,  ph^nom^ne  socondaire  et  accessoire.  Leur 
tableau  d'ensemble  est  connu  sous  le  nom  de  Respiration. 
Par  une  de  ces  faces  au  moins,  la  respiration  est  dune  la 
manifestation  la  plus  gc^n^rale  de  I'activite  vitale. 

26.  —  Respiration  v^g^tale.  Historique.  Applica- 
tions. —  La  respiration  vegiHale  n'est  bien  connue  que 
depuis  une  ^poque  relativement  recente.  Aprils  avoir  admis 
que  les  plantes  respiraient  a  I'inverse  des  animaux,  les 
physiologistes  du  d6but  du  xix«  si^cle  furcnt  conduits,  par 
une  interpretation  erronde  des  experiences  du  physicien 
De  Saussure,  k  attribuer  aux  plantes  deux  modes  de  respira- 
tion, Tune  diurne,  inverse*  de  celle  des  animaux,  Tautre 
nocturne,  de  mdme  sens. 

Vers  1850,  des  experiences  plus  precises,  instituees  par 
Garreau,  ont  montr6  la  gen^ralite  et  la  Constance  du  ph^no- 
m^ne  respiratoire.  Les  observations  des  botanistes  contem- 
porains  ont  achev6  de  conflrmer  ces  r<5suUats,  en  determinant 
les  diverses  causes  d'erreur  qui  pouvaient  masquer  les 
ph^nom^nes  essentiels. 

Toute  plante  respire,  constamment,  et  dans  ^oute  sa  masse. 
Pour  le  d^montrer,  il  suffit  d'introduire  dans  un  flacon  plcin 
d*air  ordinaire,  une  partie  quelconque  detachee  du  corps 
d'une  plante  vivante.  Le  fla&n  restant  ferm6  pendant  queU 
que  temps,  on  analyse  ensuite  son  contenu  gazeux.  On 
con^te  que  I'azote  s'y  retrouve  int(l»gralement,  dans  la 
proportion  initiale ;  il  est  done  enti^rement  inerte,  dans  la 
respiration  v6g6tale,  comme  dans  la  respiration  animale.  Au 
contraire  une  certaine  quantite  d'oxyg^ne  a  disparu  tandis 
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que  la  propoilion  du  gaz  acide  carbonique  s*est  forteinent 
accrue. 

La  respiration  est  necessaire  a  chaque  partie  de  la  plante. 
Tout  ^l^ment  vivant  doit  respirer  pour  son  propre  compte. 
Toute  region  du  corps  qui  ne  re^oit  pas  directementle  contact 
de  Toxyg^ne,  d^p^rit  et  meurt  plus  ou  moins  rapidement 
suivant  sa  nature  ;  elle  est  asphyxi^e. 

Dans  la  pratique,  c'est  essentiellementdans  le  but  d*assurer 
la  respiration  des  parties  souterraines  des  v^g^taux  sup^- 
rieurs,  que  Ton  ameublit  par  le  labour  les  terres  cultiv^es,  ou 
que  Ton  manage  des  aires  dc  surface  libre  sur  les  trottoirs 
reconverts  d*asphalte,  le  d^placement  des  gaz  a  travers  le 
sol  n'^tant  possible  que  si  celui-ci  pr^sente  une  certaine 
porosity.  C'est  Ik  aussi  Tun  des  plus  heureux  effets  du  drainage 
dans  les  sols  mar6cageux. 

27.  —  Nature  et  activity  des  ^changes  respira- 
toires.  —  Parmi  les  r^sultats  les  plus  saillants  des  rechercbes 
exp^ri  men  tales  r^centes,  il  en  est  un  que  Ton  pourrait 
invoquer  h  Tappui  de  la  tendance  des  anciens  physiologistes 
ji  rapprocber  remission  du  gaz  carbonique,  de  Tabsorption 
de  Toxyg^ne,  a  titre  de  pb^nom^nes  connexes  et  correspon- 
dants.  Bien  qu*on  ne  puisse  plus  actuellement  faire  abstrac- 
tion de  la  serie  probablement  tr^s  nombreuse  des  pb^nom^nes 
3ui  s'interposent  entre  la  pcSn^tration  d'une  molecule 
*oxyg^ne,  et  sa  sortie  h  T^tat  de  gaz  carbonique,  il  n'en 
existe  pas  moins,  entre  ces  deux  faits,  une  relation  quantita- 
tive des  plus  frappantes.  Pour  une  partie  de  plante  d^termin^e, 
prise  dans  un  ^tat  d^termin^,  le  rapport  entre  la  quantite 
d'oxyg^ne  absorb^,  et  de  gaz  carbonique  degag^  demeure 
constant,  ind^pendant  des  variations  du  milieu  ext<5rieur 
telles  que  temperature,  c^clairement,  pression  atmospb^rique, 
etc...  Dds  lors,  toutcs  les  fois  qu'il  s'agira  d'^^tudier  exp^ri- 
mentalement  la  respiration  v<^g6tale,  on  aura  a  mesurer  des 
quantit^s  de  deux  natures  diflerentes.  II  faudra  determiner  : 
d'une  part  le  quotient  respiratoire,  c'est-k-dire  ce  rapport 
constant,  ind^pcndant  des  circonstances  exterieures,  entre 
deux  volumes  gazeux,  Tun  absorb^,  Tautre  d^gage  dans  le 
m^me  temps;  d*autre  part  V intensity  de  la  respiration,  c'est- 
a-dire  la  rapidjte  plus  ou  moins  grande  de  Tecbange  respi- 
ratoire, ear  Tactivite  de  la  respiration  peut  evidcmment 
varier  dans  la  plante  conime  elle  varie  chez  les  animaux. 
La  mesure  de  Tintensite  pourra*etre  donn^e  par  le  volume 
fl'oxygc^ne  absorbe  en  un  temps  determine,  aussi  bien  que 
par  ie  volume  du  gaz  carbonique  d^gag^,  les  deux  vaieurs 
ainsi  obtenues  etant  solidaires,  li^es  Tune  h.  Tautre  par  le 
quotient  respiratoire. 

28  —  Variations  du  quotient  respiratoire.  —  Au 
point  de  vuo  du  quotient  respiratoire,  on  constate  que  la 
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quantity  de  gaz  carbonique  d6gag6  est  toujours  inKrieurc  ou 
tout  au  plus  6gale  k  la  quantiU^  d'oxyg^ne  absorb^.  Or  le  gaz 
carbonique  contient  son  volume  d'oxyg^ne.  Gela  revient  a 
dire  que  pour  un  litre  par  exemple  d'oxyg^ne  absorb^,  ilen 
sort  en  g^n^ral  un  peu  moins  d'un  litre  sous  la  forme  de  gaz 
carbonique.  L*exc6dent  pent  se  trouver  fix6  dans  la  plante, 
ou  encore  ^tre  ^limin^,  mais  sous  une  autre  forme. 

La  valeur  de  ce  rapport  est  variable,  tr^s  diff^rente  selon 
qu'on  Tobserve  dans  des  plantes  difT^rentes,  ou  bien  entre 
parties  distinctes  d'une  m^me  plante,  ou  enfin  dans  une 
m^me  region  du  corps  aux  diverses  phases  de  son  d^velop- 
pement. 

29.  —  Variations  de  Tintensiti  de  la  respiration. 

—  L'intensit6  de  la  respiration  est  beaucoup  plus  variable, 
car  elle  est  soumise  k  la  fois  aux  m^mes  causes  modificatrices 
internes,  et  aux  influences  de  toutes  sortes  excretes  par  le 
milieu  ext^rieur. 

Les  variations  d*origine  interne  sont  tr^s  ^tendues.  D'une 
mani^re  generate,  une  grande  activity  respiratoire  se  mani- 
feste  dans  les  parties  jeunes  cjes  plantes,  dans  celles  qui 
se  d^veloppent  rapidement,  ou  qui  sont  le  si^ge  de  ph^no- 
m^nes  reproducteurs. 

Parmi  les  agents  externes,  on  pent  mettre  en  premiere 
ligne  Taction  de  la  temperature.  De  tous  les  ph^nom^nes  de  ■ 
la  vie  v6g6tale,  la  respiration  est  en  effet  celui  qui  s'accomplit 
dans  les  limites  de  la  temperature  les  plus  6tendues.  La 
respiration  pent  s'eflectuer  pour  beaucoup  de  plantes  k  des 
temperatures  notablement  inf^rieures  a  O^.  En  ^levant 
progressivement  la  temperature,  Tintensite  de  la  respiration 
s'accroft  aussi,  d*une  mani^re  continue,  mais  non  rigoureu- 
sement  proportion nelle  ;  elle  ne  s'arr^te  qu'aux  temperatures 
extremes  ou  la  plante  est  tu^e. 

L'intensite  de  VMairement  exerce  une  influence  toute 
diirerente  ;  d'une  mani^re  g^nerale,  la  respiration  est  plus 
active  k  Tobscurite  qu'i  la  lumi^re. 

Pour  un  grand  nombre  de  plantes,  la  respiration  paratt 
plus  active  dans  Tair  humide  que  dans  I'air  sec. 

Les  recherches  experimentalcs  montrent  qu*il  peut  y  avoir 
dans  certains  cas  intervention  de  la  pression  propre  de 
roxyg^ne,  mais  cette  action  ne  paraft  gu^re  se  ma ni fester 
dans  les  limites  de  variation  de  la  pression  atmosph^rique. 

80.—  Origine  de  I'oxygine.  Produits d'excr^tion. 

—  Dans  cet  expose  sommaire  du  phenom^ne  respiratoire, 
nous  nous  sommes  conform^s  k  la  tradition  ;  nous  avons  pu 
en  deduire  la  notion  de  la  necessity  et  de  Tuniversalite  de  la 
respiration.  Une  question  s' impose  alors  a  notrc  attention. 
Dans   Textreme    diversity    des   conditions    d'existence    des 
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v^g^laux,  les  uns  libres,  d'autres  souterrains  ou  submerges, 
certains  m^me  enti^rement  inclus  dans  le  corps  de  divers 
animaux  ou  d'autres  plantes,  quelle  sera  Toriginede  Toxyg^ne 
respiraloire  ? 

Ne  perdons  pas  non  plus  de  vue  que  Tacide  carbonique, 
produit  de  d^sassimilation,  est  loin  d'etre  le  seul  produit  de 
ce  genre.  Est-il  possible  de  tirer  quelque  parti,  dans  la 
question  qui  nous  occupe,  de  Texamen  de  quelques  autres 
produits  d'excr^tion  ?  C*est  ce  que  nous  allons  tenter  de 
mettre  en  Evidence.  II  convient  dans  ce  but  de  s'adresser  tout 
d'abord  k  Tobservation  et  k  Texp^rience, 

Nouspouvons  d6jk  tirer  grand  profit  des  rechercbes  de 
Pasteur  et  de  ses  ^l^ves  sur  la  maladie  du  charbon,  si 
raeurtri^re  pour  les  herbivores.  Pasteur  a  montr^  que  Tunique 
agent  de  Tinfection  charbonneuse  est  une  forme  v6g6tale 
tr^s  simple,  le  Bacillus  Anthracis^  organisme  d'une  peti- 
tesse  extreme  appartenant  a  un  groupe  d'Algues  inf^rieures, 
les  Bacteriac^es.  U  a  aussi  montre  que  Ton  peut  cultiver  cette 
plante,  en  prenant  des  dispositions  sp^ciales  que  nous  analy- 
serons  plus  tard.  Pour  le  moment,  il  importe  seulement 
d'observer  que  dans  ces  cultures,  faites  en  plein  air,  le 
bacille  prend  une  forme  sp^ciale,  celle  de  filaments  entortill^s. 
II  est  tr^s  avide  d'oxyg<^ne  et  Temprunte  a  Tatmosph^re, 
respirant  par  suite  comme  Tuniversalit^  des  plantes 
a^riennes. 

Quand  Tinfection  se  produit,  c'cst-k-dire  quand  un  ou  plu- 
sieurs  individus  bact^riens  sont  introduits  dans  le  sang  a'un 
animal  sup^rieur  vivant,  le  v^g^tal  peut  se  d^velopper  rapi- 
dement,  si  les  conditions  sont  favorables. 

II  pullule  alors  avec  une  extreme  activite,  demeurant 
toujours  sous  la  forme  de  bAtonnels  isol^s.  Lorsque  Tanimal 
atteint  succombe,  on  constate  que  son  sang  est  noir,  et  ses 
globules  plus  ou  moins  d^formos.  La  chose  s'explique  tr^s 
siraplement,  en  admettant  que  le  bacille  possMe  le  pouvoir 
d'agir  directement  sur  Toxyh^moglobine,  s'emparant  de  son 
oxyg^ne  apr^s  Tavoir  dissociee.  L'animal  mcurt  alors  par 

privation  d'oxyg^ne  dans 
ses  tissus,  autrement  dit 
par  asphtjxie,  tandis  que 
le  bacille  a  pu  se  d^velop- 
per  dans  un  milieu  d6- 
pourvu  d'oxyg^ne  libre , 
grAce  k  son  pouvoir  speci- 
fique  de  d6doublement  sur 
Fig.  7.  Toxyh^moglobine. 

Experience  de  Schulzemberger.  A  Tappui  de  cette  inter- 

pretation ,    nous     pouvons 
rappeler  une  exp(5rience   curieuse  de  Schulzemberger.    Ce 
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savant  avail  d^iay6  dans  de  Teau  ti^de  une  certaine  quan- 
tity de  levure  de  biire,  organisme  v^g^tal  vivant.  Ayant 
immerg^  dans  le  liquide  des  sortes  de  vaisseaux  en  baudru- 
che  tr^s  mince,  i1  lit  passer  dans  ces  vaisseaux  du  sang  art^- 
riel,  rouge  et  oxyg^n^.  A  la  sortie,  le  sang  6tait  devenu 
noirdtre.  II  avait  ^t^  d^pouill^  de  son  oxyg^ne  par  la  levure 
et  par  contre  enrichi  en  acide  carbonique. 

Nous  emprunterons  encore  un  second  exemple  k  ce  m^me 
groupe  des  Bact^riac^es.  Lorsque  Ton  abandonne  en  plein 
air,  dans  un  vase  largement  ouvert,  une  boisson  alcoolique, 
du  vin  par  exemple,  on  constate  qu*il  se  recouvre  bientdt 
d'une  pellicule  blanch&tre.  C*est  une  sorte  de  voile  qui  envahit 
toute  la  surface,  s'^paississant  peu  h  peu  sans  se  rider  et 
demeurant  toujours  enti^rement  flottant  k  la  surface  du 
liquide.  Examine  au  microscope,  ce  voile  apparaft  comme 
une  colonic  d'un  nonibre  immense  de  v^getaux  rudimen- 
taires,  se  multipliant  avec  une  tr^s  grande  activity.  On  cons- 
tate en  m^me  temps  que  la  culture  ne  pent  subsister  qu'en 
presence  de  Tair  et  qu*il  y  a  une  consommation  d*oxyg^ne 
extr^mement  active.  Or, une  faible  proportion  de  cet  oxyg^nc 
se  trouve  seule  rejet^e  au-dehors  sous  la  forme  d'acide  carbo- 
nique. La  plus  grosse  part  est  incorpor^e  par  le  v^g^tal  et 
transmise  au  liquide  sous-jacent.  Ce  dernier  acquiert  une 
reaction  acide  de  plus  en  plus  accus(^e  ;  il  se  produit  une 
oxydation  de  I'alcool  qui  se  transforme  en  acide  ac^tique  ;  en 
un  mot,  le  vin  se  transforme  en  vinaigre.  Le  microorganisme 
agent  de  Foxydation  est  encore  une  Bacl^riac^e,  le  Bacillus 
ou  Mycoderma  aceti. 

D*apr^s  nos  remarques  ant^rieures,  nous  pouvons  envi- 
sager  cette  fixation  de  Toxyg^ne  sur  Talcool  comme  un 
veritable  processus  d'^limination  de  ce  gaz.  D'autre  part,  la 
formation  de  I'acide  ac^tique  aux  d^pens  de  Talcool,  en 
presence  et  sous  I'influence  d'un  organisme  vivant,  constitue 
Tun  des  types  les  plus  nets  d'un  ensemble  de  ph6nom^nes 
varies,  englob^s  sous  le  nom  de  fermentations.  Ceci  nous 
am^ne  k  analyser  sommairement  les  ph^nom^^nes  de  la 
fermentation,  dans  leurs  rapports  avec  la  respiration  normale 
chez  les  v^gkaux. 

8i.  —  Fermentation  et  Respiration.  A^robies  et 
Ana^robies*  —  On  doit  r^server  le  nom  de  fermentations, 
malgr^  Tabus  qu'en  on  fait  les  chimistes,  k  des  transforma- 
tions qui  s'accomplissent  dans  des  substances  organiques 
sous  rinfluence  des  ^tres  vivants,  toutes  les  fois  que  ces 
transformations  ont  le  caract^re  d'une  consequence  n<5ces- 
saire  de  I'activit^  vitale  de  Torganisme  consid?r(^».  Les  orga- 
nismes  capables  de  fonctionner  comme  ferments  appar- 
tiennent  en  totality  aux  formes  inf^rieures  du  r^gne  v^g^tal. 

Le    groupe  de^  Bact^riacces    en    fournit  de    nombreux 
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exemples  ;  nous  avons  d^jk  examine  deux  formes  diir^rcntcs 
dans  cette  s6rie ;  nous  n'en  retiendrons  encore  que  deux 
autres,  qui  pr^sentent  un  int^r^t  tout  particulier,  tant  au 
point  de  vue  ^conomique  qu*au  point  ae  vue  de  la  biologie 
gdn6rale.  Ce  sont  le  Bacillus  septicus  et  le  Bacillus  amy- 
lobacter, 

Le  premier,  qui  determine  la  gangrene  et  la  septic^mie, 
lorsqu'il  est  introduit  dans  le  corps  des  animaux  vivants, 
produit  normalement  la  fermentation  putride.  Par  son  inter- 
vention, les  mati^res  azot^es,  albuminoTdes,  enfouies  dans  le 
sol,  sont  peu  k  peu  d^compos^es,  transform^es  en  eau,  acide 
carbonigue  et  combinaisons  ammoniacales,  auxqueiles  on 
doit  Todeur  fdtide  caract^ristique  de  la  putrefaction. 

De  son  c6te,  le  Bacillus  amylobacter  est  Tagent  de  la 
fermentation  butyrique.  II  attaque  les  mati^res  ternaires  les 
plus  diverses,  telles  que  la  dextrine,  le  glucose,  Tamidon 
soluble,  les  substances  pectiques,  etc.,  et  les  transforme  en 
acide  butyrique,  avec  d^gagementd'acide  carbonique,  hydro- 
g^ne,  etc. 

Or,  ces  deux  Bacteriacees  pr^sentent  Tune  et  Tautre  des 
exigences  biologiques  fort  remarquables :  elles  ne  peuvent 
pas  subsister  au  contact  de  Fair.  Elles  n'absorbent  pas  Toxy- 
g^ne  libre  ;  au  contraire,  le  contact  direct  de  ce  gaz  les  tue 
rapidement.  G'est  done  uniquement  dans  le  travail  de  des- 
truction des  substances  endothcrmiques  que  nous  avons 
citees,  qu'elles  trouvent  k  la  fois  la  source  de  Toxygene,  et 
celle  dc  T^nergie  dont  elles  ont  besoin. 

Un  mode  aussi  particulier  de  respiration  a  paru  m^riter 
une  qualiflcation  sp^ciale.  On  donne  le  nom  d'organismes 
anaerobies,  a  ceux  qui  sont  capables  de  respirer  I'oxyg^ne 
mis  en  liberty  par  les  transformations  chimiques  provoqu^es 
par  eux  dans  les  substances  organiques.  Par  opposition,  les 
Ctres  qui  vivent  au  contact  dc  I'oxyg^ne  libre  sont  dits 
a^robies  ;  ils  absorbent  Toxygc^ne  en  nature,  sans  decompo- 
sition pr^alable. 

L'examen  de  quelques  autres  formes  de  ferments,  nous 
montrera  d'une  mani^re  plus  precise  encore  les  relations 
qui  existent  entre  la  fermentation  et  la  respiration. 

82.  —  Fermentation  alcoolique.  Levures,  Mucor^ 
etc.  —  De  toutes  les  fermentations  la  plus  connue  est 
6videmmont  la  fermentation  alcoolique.  Elle  est  le  point  de 
depart  de  la  fabrication  du  vin,  de  la  bi^re,  de  toutes  les 
boissoiis  alcooliques  en  general. 

Au  point  de  vue  chimique,  elle  se  r^duit  essentiellement  k 
la  transformation  en  alcool  de  diverses  substances  sucr^es, 
avec  d^gagement  abondant  d*acide  carbonique. 

Ce  qui  nous  interesse  surtout,  ce  sont  les  conditions  biolo- 
giques dans  lesquelles  s'accomplit  ce  phenom^ne.  La  fermen- 
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iation  alcoolique  est  normalement  provoquee  par  un  Cham- 
pignon Ascomyc^te,  une  levure.  C'est  par  exemple  la  levure 
de  bi^re,  Saccharomyces  cerevisix,  pour  la  bi^re,  la  levure 
ellipsoldale,  la  levure  apicul^e,  pour  le  vin,  etc.,  etc. 

Si  Ton  cultive  une  levure,  la  levure  de  bi^re  entre  autres, 
en  semant  une  petite  quantity  de  cette  plante  k  la  surface 
d'un  vase  k  large  ouverture,  contenant  une  dissolution  de 
glucose,  et  si  Ton  assure  un  renouvellement  rapide  de  Tair 
a  la  surface,  on  constate  que  la  levure  se  multiplie  et  se 
d^veloppe  rapidement.  Elle  absorbe  beaucoup  d*oxyg^ne, 
d^gage  beaucoup  d'acide  carbon ique,  mais  fait  disparaftre 
le  glucose  sans  formation  d*alcool. 

Si  au  contraire  on  fait  p^n^trer  m^caniquement  le  cham- 
pignon k  rint^rieur  du  liquide,  ou  bien  si  Ton  emploie  un 
vase  k  ouverture  ^troite,  qui  immobilise  Tacide  carbonique 
forme  et  emp^che  le  renouvellement  de  Tair,  la  levure  ne 
s'en  d^veloppe  pas  moins,  mais  respire  d*une  autre  mani^re. 
Priv^e  d'oxyg^ne  libre,  elle  devient  ana(5robie.  Elle  d^double 
rapidement  le  glucose  (i)  pour  s'emparer  d'une  partie  de  son 
oxyg^ne,  mais  il  y  a  alors,  en  m^me  temps  que  d^gagement 
d'acide  carbonique,  formation  d'une  quantity  croissante 
d'alcool.  La  levure  est  done  devenue  ferment  par  ceia  m^me 
qu'elle  s'adaptait  k  la  vie  anaerobic. 

On  a  reconnu  que  certains  Champignons  filamenteux,  en 
particulier  certaines  esp^ces  du  genre  Mucor,  pr^sentaient 
des  ph6nom^nes  analogues  k  ceux  des  levures.  Lorsqu*on 
oblige  ces  champignons  k  v^g^ter  k  Tinterieur  de  liquides 
nutritifs  contenant  du  glucose  ou  une  mati^re  sucr6e  analogue, 
la  plupart  d'entre  eux  ne  tardent  pas  k  p6rir  asphyxias  par 
suite  de  la  privation  d'oxyg^nc.  Cependant,  quelques  esp^ces, 
telles  que  Mucor  racemosus,  circinelloides,  etc.,  poss^dent 
la  propriete  de  s'accommoder  k  ce  genre  d'existence,  de 
resister  en  quelque  sorte  k  Tasph^'xie  en  changeant  leur 
mode  de  respiration.  La  prcuve  qu'il  y  a  adaptation,  c'est 
que  le  champignon  moditie  profondc^ment  sa  forme  et  son 
mode  de  vegetation.  Par  segmentation  de  ses  filaments,  il 
devient  presque  identique  k  une  levure.  Or,  en  m^me  temps, 
le  Mttcor  est  devenu  un  ferment  alcoolique.  Introduit,  par 
exemple,  dans  le'  moAt  de  bi^re,  il  le  transforme  en  une 
bi^re  limpide,  d*excellente  quality,  presque  identique  k  la 
bic^re  de  levure ;  il  transforme  done  le  glucose  en  alcool.  En 
devenant  anaerobic,  il  est  devenu  comine  la  levure  un  prin- 
ripe  dctif  de  fermentation. 

Nous  pouvons  rencontrer  enfm  chez   les   veg^taux  supc- 


(I)  Pout-etrc  a  I'aide  dune  diastase  speciale 
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rieurs   des    ph^nom^nes  du    m^me    genre.    Nous   citerons 
seulement  deux  fails,  une  experience  et  une  observation. 

Lorsqu'on  enferme  dans  un  bocai  herra^tiquenient  clos 
des  fruits  mdrs  sterilises,  ou  bien  des  tubercules  de  bette- 
rave,  c'est-k-dire  des  organes  riches  en  substances  sucr^es, 
on  constate  que  ces  organes  meurent  tr^s  lentement.  Apr^s 
la  disparition  complete  de  Toxygene  libre,  ils  donnent  assez 
longtemps  encore  un  degagement  d'acide  carbonique ;  mais 
on  observe  en  meme  temps  qu'ils  contiennent  de  Talcool. 

Voici  mainlenant  Tobservation.  A  la  suite  de  Thiver  tres 
rigoureux  de  1879-80,  un  grand  nombre  de  pommiers  sont 
morts  en  Normandie.  Or,  h  Tcxtraction  des  souches,  les 
racines  degageaient  une  forte  odeur  d*alcooI.  C'est  que  la 
couche  epaisse  de  neige  glacee  qui  couvrait  le  sol  et  empechait 
le  renouvellement  de  Toxygene,  avait  determine  Tasphyxie 
des  racines.  Gelles-ci  avaicnt  lutte  d'abord  contre  Taspbyxie, 
en  desoxydant  leurs  reserves  sucrees,  c'est-^-dire  en  vivant 
comme  des  ferments  alcooliques  anaerobies. 

On  retrouve  la,  du  reste,  une  tendance  generale  k  tous  les 
etres  vivanls.  Les  organismes  aerobics,  par  exemple,  prives 
d'oxygene  libre,  resistentkVasphyxie, ieiniqu'iislepeuyeni, 
en  desoxydant  partiellement  leur  propre  substance  ;  ils 
deviennent  des  lors  anaerobies. 

Dans  ces  circonstances  la  fermentation  pent  etre  envisagee 
comme  un  phenomene  d'excretion,  lie  k  la  desassimilation  et 
par  suite  h  la  respiration.  On  pent  meme  aller  encore  plus 
loin,  et  considerer  la  qualite  d'agent  de  fermentation  (1) 
comme  une  propriete  en  quelque  sorte  accidentelle  chez  les 
organismes  aerobics.  EUe  n'est  chez  eux  qu'un  expedient, 
nuisible  a  la  longue,  et  dont  la  prolongation  entratne  toujours 
falaleuient  la  mort  du  vegetal. 

Ainsi  pour  les  levuresetles  Mucor,  la  vegetation  profonde, 
anaerobic,  ne  peut  jamais  etre  de  longue  duree  ;  la  plante 
s'epuise  peu  a  peu,  et  perd  toute  qualite  industrielle  en 
perdant  sa  vitalite.  Or,  deux  moyens  sont  capables  de  la 
regenerer.  11  suflit  de  la  ramener  un  certain  temps  au  contact 
de  I'air  ;  elle  respire  alors  librement,  normalement,  comme 
aerobic.  Ou  bien  on  peut  eiiminer  par  un  moyen  quelconque, 
tel  que  Ic  vide  pneumatique,  Talcool  forme,  c'est-k-dire  le 
produil  d'excretion  que  son  accumulation  rend  toxique  pour 
le  vegetal. 

La  fermentation  nous  apparatl  encore  par  Ik  comme  liee  a 
la  respiration.  Des  lors,  sans  pousser  plus  k  fond  notre 
analyse,  nous  pouvons  conclure  de  la  maniere  suivante  : 


(1)  Du  moins  on  ce  qui  concerno  la  femientatioji  alcoolique. 
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11  n'y  a  pas  de  demarcation  absolue  entre  la  vie  aerobic  et 
la  vie  anaerobic.  L*adaptation  peut  intervenir  dans  certains 
cas  pour  faciliter  le  passage  de  Tun  k  I'autre  de  ces  modes 
d'existence. 

D'autre  part,  si  Texistence  de  formes  exclusivement 
aerobics,  telles  que  Bacillut  aceti,  et  de  formes  exclusive- 
ment ana^robies,  telles  que  Bacillus  amylobacter  —  qui 
sent  ferments  —  nous  emp^cbe  de  consid^rer  dans  tous  les 
cas  La  fermentation  comme  un  acte  d^riv^  ou  m^me  comme 
un  mode  temporaire  d'une  respiration  d^fectueuse  adapta- 
lionnelle,  nous  n'en  constatons  pas  moins,  entre  ces  deux 
ph^nom^nes,  des  relations  extrdmement  6troites. 

88.  —  D^gagement  de  chaleur.  Luminescence.  — 
On  peut  enfin  rattacher  h.  la  respiration,  h  titre  de  conse- 
quence, le  d6gagement  de  chaleur,  souvent  tr^s  manifeste, 
qui  accompagne  ce  ph^nom^ne,  et  qui  aboutit  parfois  a  une 
^l^vation  de  temperature  pouvant  d^passer  de  5  ^  iO^  C. 
celle  du  milieu  environnant.  La  source  des  radiations  se 
Irouve  dans  les  oxydations  et  les  d^doublements  exothermi- 
ques  de  I'acte  respiratoire.  Une  certaine  quantity  d'6nergie 
mise  en  liberty  par  ces  reactions  exothermiques  est  utilis^e 
partiellement  par  le  protoplasme  lui-m^me,  tandis  que  Tautre 
partie  est  transmise  au  milieu  extc^rieur  sous  forme  de 
radiations  calorifiques. 

L'intensite  de  ce  ph^nom^ne  est  tr^s  variable.  Ainsi  qu*il 
est  facile  de  le  comprendre,  le  d^gagement  de  chaleur  est 
surtout  manifeste  dans  les  organes  ou  le  protoplasme  est  le 
si^ge  d'une  activity  surexcit^e,  dans  les  graines  au  moment 
de  la  germination,  dans  les  fleurs  au  moment  de  Tepanouis- 
sement  et  de  la  f^condation,  etc. 

Ainsi  dans  un  amas  de  grains  de  bl^  en  germination,  un 
thermom^tre  plough  entre  les  grains  a  pu  indiquer  un  exc^s 
de  10<>  C.  sur  le  milieu  environnant.  Dans  Tinflorescence  des 
Arum,  prot6g6e  par  une  spathe  contre  le  rayonnement, 
rei^vation  de  temperature  est  voisine  de  7  k  iO>  C. 

II  peut  arriver  que  les  radiations  6mises  soient  h  la  fois 
caloriflques  et  lumineuses  ;  la  plante  dt^gage  alors  une  lueur 
blanchAtre.  C'est  le  ph6nom6ne  de  la  phosphorescence  ou 
plut6t  de  la  luminescence  vc^getale.  II  est  indissolublement  li6 
A  une  respiration  active  dans  le  milieu  normal. 

Ce  ph^nom^ne  du  d^gagement  de  chaleur  est  susceptible 
d'une  port^e  encore  plus  g^n^rale,  si  Ton  observe  que  les 
oxydations  respiratoires  sont  k  la  fois  source  d'6nergie  et 
cause  de  d^sassimilation,  ainsi  que  nous  Tavons  dej^  montre 
en  expliquant  Torigine  de  Tacidc  carbonique  di^gage  par  les 
v6g6taux.  FjC  d^gagement  de  chaleur,  comme  le  degagement 
de  gaz  carbonique,  nous  ranit^ne  done,  en  derni^re  analyse, 
a  la  d^sassimilation. 
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84.  —  Desassimilation.  Excretion  et  s^cr^tion.  — 

Quelques  mots  sont  done  encore  necessaires,  au  sujet  de 
la  desassimilation,  destruction  progressive  de  la  mati^re 
vivante,  dont  tout  organisme  vivant  est  fatalement  et 
constamment  le  si^ge.  Nous  avons  d^ja  constats  la  formation 
de  d^chcts,  de  produits  d'usure,  parmi  lesquels  le  gaz  carbo- 
nique  ne  manque  jamais.  Ces  produits  sont  nombreux, 
varies,  et  peuvent  se  presenter  sous  toutes  les  formes.  I!  est 
du  rcste  inqwissihle  de  les  ^numc^rer  tous,  pas  plus  qu'il 
n'esl  possible,  dans  I'^tat  actuel  de  la  science,  de  dresser  un 
tableau  complet  des  phases  diverses  de  la  dcsorganisation 
progressive,  qui  ram^ne  pen  h  peu  le  protoplasme  a  T^tat  de 
substances  chimiaues  tr^s  simples.  En  d'autres  termes,  nous 
connaissons  le  pnenom^ne  g^n^ral  de  la  desassimilation, 
sans  en  connnaftrr  methodiquement  le  detail.  La  question 
est  d'autant  plus  complexe,  qu*il  paratt  certain  que  les 
oxydations  portent  a  la  fois  sur  le  protoplasme  vivant,  et  sur 
les  elements  difTerents  contenus  dans  sa  masse.  II  paraft 
m^me  6tabli  que  diverses  substances,  produits  ordinaires  de 
la  desassimilation  dans  certains  cas,  peuvent  aussi  apparattre 
dans  le  protoplasme  k  la  suite  d'autres  processus  biologiques. 

La  desassimilation  est  done  un  phenom^ne  difficile  k 
connattre  dans  ses  details,  parce  qu'elle  est  intimement 
confondue  avec  les  autres  phenomenes  vitaux  qui  ont  leur 
siege  dans  le  protoplasme. 

Quant  aux  produits  de  la  desassimilation,  on  doit  admettre 
qu'ils  ne  sont  qu'en  partie  seulement  eiimines  au  dehors  par 
le  travail  de  1  excretion.  Une  autre  partie  peut  demeurer 
ineluse  dans  le  protoplasme,  h  titre  temporaire  ou  definitif. 
Ses  destinees  sont  alors  variables.  Enlln  certains  produits 
I »arti cullers  peuvent  s'accumuler  soit  dans  des  vacuoles,  soit 
dans  des  cavity's  internes  d*une  autre  nature.  C'est  h  ce 
dernier  phenomene  que  Ton  reserve  generalement  en  botani- 
que  le  nom  de  Secretion  ;  nous  aurons  a  nous  en  occuper 
plus  lojn  avec  quelque  detail. 

86.  —  Conditions  du  maintien  de  la  vie.  Assimi- 
lation^  Evolution*  —  II  est  une  consequence  de  la  desassi- 
milation a  laquelle  il  importe  d'accordcr  maintenant  toute 
notre  attention. 

En  considerant  un  etre  vivant  place  dans  un  milieu 
favorable,  ainsi  que  nous  Tavons  suppose,  il  est  clair  que  le 
resultat  de  son  activite  respiratoire  doit  etre  sa  desorganisa- 
tion  progressive  et  sa  disparition.  En  d*autres  termes, 
Texercice  do  la  vie  use  et  detruit  peu  a  peu  la  matiiVe 
vivante. 

Le  maintien,  la  prolongation  de  la  vie,  ne  peut  etre  assure 
((ue  par  d'autres  dispositions,  d'autres  phenomenes  ;  niais 
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ceux-ci  (loi vent  avoir  aussi  leur  si^ge  dans  \o  protoplasiue, 
parce  que  le  proloplasme  est  le  substratum  exclusif  de 
Louies  les  manifestations  vitalcs.  Nous  connaissons  (lt5jc\  les 
conditions  d'apparition  et  d'exercice  de  la  vie  ;  il  est  indis- 
pensable de  recherchermaintenanletd'aii  ilys<^rles  c«>nditions 
du  maintien  de  la  vie  dans  les  corps  organises.  Ellos  peuvent 
^tre  resum^es  en  deux  mots,  a.uimUation^  et  evolution 
indicidueUe.  L'^tre  vivant  assimile  ;  IVHre  vivant  possede 
une  Evolution  individuelle,  autrement  dit  il  se  doveloppe. 

86.  —  Expose  g^n^ral  de  rassimilation.  —  L'^tre 
vivant  assimile.  Cela  veut  dire  que  dans  certaines  circons- 
tances  favorables  le  protoplasnie  pcut  manifestly  son  6nergie 
vitale  en  reconstituantsa  propre  substance,  en  communiquant 
par  consequent  Tactivite  vitale  h  de  ntmvelles  masses  de 
substance,  auxquelles  il  a  le  pouvoir  de  transinetti'e  a  la  fuis 
son  organisation  et  ses  proprieties. 

Cette  transmission  ne  peut  avoir  lieu  a  dislanci*.  (mi  dehors 
de  lui.  Ce  n*est  done  qu*en  etablissantune  continuito  direcle, 
intime  entre  lui-m^me  et  Icj*  masses  nouvelles,  on  plut6t  en 
les  incorporant  a  sa  propre  substance,  que  !♦»  proloplasme  U^s 
t*l^ve  au  rang  de  substances  vivanles. 

On  peut  dans  une  certaine  mesure  considerer  ce  travail 
comme  la  contre-partie  de  la  desassinnlatiini,  lonuiie  un 
travail  de  reparation  compensateur  de  la  destruction  de 
la  substance  vivante.  De  la  vient  la  parente  des  termes 
d'assiniilation  et  de  desassimilation.  Lassimilation  appa- 
raft  alors  sous  Taspect  d'un  phenomene  secondaire, 
subordonne,  comme  une  consequence  plus  ou  nioins  neces- 
saire  de  la  desassimilation.  (>  [)oint  de  vue  n'est  cenendant 
pas  exclusif  de  toute  autre  interpretation.  Certains  pnysiolo- 
gistes  considerent  I'assimilation  comme  un  pbenonu^ne 
egaleraent  primordial,  aussi  essentiel  et  caracteristiqne  que 
la  desassimilation,  comme  une  propriete  intime  et  initiale  de 
la  substance  vivante.  Les  etres  vivants  possederaient  en 
partage,  avec  I'exercice  de  la  vie,  la  capaciie  de  la  trans- 
meltre,  par  le  fait  meme,  i'l  de  nouvelh^s  portions  de  matiere, 
en  se  les  incorporant. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  s'accomplit  au  sein  du  proloplasme 
un  travail  d'eiaboration  qui  est  une  synthese  orj2:anique.  II  a 
pour  effet  d'ediflerdc  nouvelles  masses  de  substance  vivante, 
aux  depens  de  materiaux  divers,  organiques  ou  mineraux, 
generalement  non  organises,  pris  surtout  a  Texlerieur  ;  c^'^t 
ce  travail  qui  re^oit  le  nom  d'assiniilation.  La  duree  de  cette 
synthase,  et  par  suite  ladepense  d'energie  qui  lui  correspond, 
peuvent  (>trc  trds  variables,  d'apr^s  I'elat  sous  letjuel  les 
materiaux  sont  saisis  au  debut  de  la  periode  d'incorporation. 

Diverses  substances  minerales,  des  substances  organiqu(^s 
plus  ou  moins  complexes,  peuvent  conlribiier  a  IT' liiiratirni 
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du  protoplasme.  L'nssiinilation  peut  inline  parfois  porter  sur 
des  corps  simples  ;  on  se  reprC»sente  alors  quels  peuvent  ^tre 
le  nombre  et  la  longueur  des  phases  divcrses  par  lesquelles 
doit  passer  une  mokxule  ^l^mentaire,  avant  de  faire  partie 
integrante  du  corps  vivant. 

D'une  mani(>re  gen^rale,  le  travail  d*assimilation  corres- 
pond k  une  d^pense  d'^nergie,  parce  que  la  majorite  des 
reactions  chimlques  qui  Taccompagnent,  les  reductions  par 
exemple,  sont  des  reactions  endothermiques.  Le  protoplasme 
emprunte  aloi^  Tenergie  n^cessaire  a  diverses  sources,  en 
particulier  a  Tenergie  mise  en  liberte  par  la  d^sassimilation, 
ce  qui  etablit  encore  une  nouvelle  relation  entre  ces  deux 
ph<5nom^nes. 

Dans  raccomplissement  de  certains  processus  d'assimila- 
tion,  le  protoplasme  peut  se  trouver  aid^,  suppl(5e  par 
Tactivite  sp^ciale  de  divei*s  elements  differencic^s  dans  sa 
masse,  certains  leucites  par  exemple.  Mais  comme  ces 
derniers  sont  des  elements  de  perfectionncment,  que  leur 
existence  nest  pas  obligatoire.  nous  devons  dtudier  tout 
d'abord  Tassimilation  dans  ce  qu*elle  a  de  plus  general,  c'est- 
k-dire  en  tant  que  manifestation  de  Tactivil^  vitale  du 
protoplasme. 

87.  —  But  de  TAssimilation.  —  Deux  mots  avant  tout 
sur  le  but  a  altoindre,  et  qui  est  facile  (i  determiner  d'apr^s 
ce  (|ue  nous  connaissons  d6ja  de  la  desassimilation.  La 
substance  vivante  est  formeo  d'un  certain  nombre  de  corps 
simples, tous  indispensables,mais  tous  soumis  aux  processus 
dY'limination.  Tous  doivent  done  ^tre  compris  dans  les 
processus  de  reparation.  L'assimilation  doit  (Us  lors  porter 
sur  tous  les  corps  simples  existant  dans  le  protoplasme.  Les 
principaux  d*entre  eux  sont  : 

Carbone,  Oxyg^ne,  Ilydrog(>ne,  .Vzote,  Phosphore,  Soufre, 
Silicium.  Potassium,  Magnesium,  Fer...  et  quelques  autres. 
On  en  cite  en  general  une  douzaine,  mais  il  y  a  quelqjues 
variations  sur  les  noms  des  deux  corps  qu*il  convient 
d'ajouter  aux  dix  que  nous  indiquons. 

Or  si  nous  nous  pla^ons  immediatement  dans  les  conditions 
les  plus  complexes,  auxquelles  nous  verrons  qu'on  est 
toujours  ramene  en  definitive,  celles  ou  tous  les  materiaux 
de  reparation  sont  puis^s  h  I'exterieur,  nous  constatons  que 
I'etude  (le  I'assimilation  se  divise  nettement  en  deux  parlies. 

Nous  devons  en  effet  determiner  en  premier  lieu  le  mode 
de  penetration  des  materiaux  externes  dans  le  protoplasme, 
et  par  consequent  deiinir  pour  ces  materiaux  retat  oh  la 
penetration  en  est  possible.  Nous  devons  ensuile  examiner 
leurs  transformations  successives.  depuis  I'instant  de  la 
penetration  jusqu'a  I'incorporation  parfaite.  Occupons-nous 
tout  d'abord  de  la  premiere  question. 
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88.  —  Absorption.  Aliments  gazeux.  RAle  de 
Foxygine* —  Le  protoplasme  puise  dans  le  milieu  ext^rieur 
les  raat^riaux  de  sa  reparation.  Ce  travail  d'extraction 
conslitue  d'une  fagon  g^n^rale  la  fonction  &' absorption. 
On  dit  en  efTet  que  le  corps  vivant  absorbe  au  dehors  les 
elements  n^cessaires  k  sa  reparation.  Ces  materiaux  consti- 
tuent k  cet  egard  les  aliments  du  protoplasme. 

Au  point  de  vue  physique,  les  aliments  peuvent  se  presenter 
k  retat  solide,  liquide  ou  gazeux.  Gomme  aliment  gazeux 
nous  ne  pouvons  gu^re  citer  que  Voxygine  et  Vazote.  Le 
premier  pent  6tre  consider^  comme  un  aliment  k  cet  etat, 
puisque  nous  savons  (28)  que  le  quotient  respiratoire  fait 
apparattre  un  deficit  dans  le  volume  d^gag^,  comparative- 
ment  au  volume  introduit.  On  pent  admettre  qu'il  y  a  de  ce 
chef  fixation  par  la  plante  d'une  certaine  quantity  d'oxyg^ne. 

89.  —  Absorption  de  I' Azote  gazeux.  —  Quant  k 
TAzote,  son  absorption  sous  la  forme  gazeuse  se  produit  dans 


Fig.  8.  —  Nodosites  des  racines  des  Legumineuses. 

A.  Jeune  racine  de  Pois  charge  de  nodosiUs. 

B.  Cellules  hypertrophi^es  d'une  de  ces  nodosites  Q.e  protoplasme  n*a  pas 

6t6  repr6sent6). 

A  et  B  d'aprfes  E.  Laurent. 


des  conditions  beaucoup  plus  limit^es,  mais  dont  certaines 
n'en  m^ritent  pas  moins  d'etre  signal^es  k  cause  de  leur 
importance  ^conomique.  Nous  voulons  parler  de  ce  mode 
special  d'absorption  de  Tazole,  qui  a  ^t6  consid^r^  comme  le 
partage  exclusif,  s'exergant  dans  des  conditions  particuli^res, 
des  plantes  sup^rieures  de  la  famille  des  Legumineuses.  C'est 
k  cette  propriety  que  ces  plantes  doivent  leur  quality  depuis 
longtemps  reconnue,  de  plantes  «  am^liorantes  »  c'est-k-dire 
capables  de  r^g^n^rer  le  sol  ^puis^  par  d'autres  cultures. 
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On  salt  de  plus,  depuis  quelques  ann^es  seulement,  que 
cet  enrichissement  du  sol  en  Azote  est  subordonn^  k 
Texistence  de  certaines  difformit^s,  de  renflements  localises 
sur  les  racines  de  ces  plantes,  et  connus  sous  le  nom  de 
nodotMs.  Dans  les  grandes  cellules  de  ces  nodosit^s  jeunes 
on  trouve  un  nombre  considerable  de  corpuscules  de  forme 
yariee,aiTondis  ou  allonges  en  filaments  rameux,  irr^gulierSy 
pouvant  passer  d'une  cellule  k  I'autre.  Ces  filaments  et  autres 
corpuscules  ont  6te  pris  a  Torigine  comme  les  formes  diverses 
d'un  mdme  v^g^tal  inf^rieur,  se  d^veloppant  dans  les  racines 
des  L^gumineuses.  On  tend  actuellement  k  consid^rer  ces 
diverses  formations  comme  le  simple  produit  de  Tactivit^ 
d'une  Bact6riac(^e  qui  pullule  dans  les  cellules  et  provoque 
les  deformations  locales  d^jk  mention n^es.  Get  organisme  a 
rcQU  differents  noms;  le  plus  employ^  en  France  est 
Rhizobium  Leguminosarum,  Sous  Tinfluence  de  sa  presence 
la  plante  sup6rieure  devient  capable  de  fixer  Tazote  gazeux, 
de  Temmagasiner  par  consequent,  ce  qui  fait  que  lorsque  la 
plante  meurt  en  place  ou  laisse  ses  racines  dans  le  sol,  celui- 
ci  realise  par  eel  a  mdme  un  gain  sensible  en  azote. 

On  tend  ^galement  de  nos  jours  k  etendrc  ce  pouvoir 
fixateur  sur  Tazote  gazeux  k  d'autres  v^getaux  inferieurs, 
mais  la  question  appelle  encore  de  nouvelies  recberches. 

40.  —  Absorption  des  aliments  solides.  —  La 
penetration  des  aliments  sous  la  forme  solide  est  encore  plus 
exceptionnelle.  Elle  ne  pent  avoir  lieu  que  dans  les  proto- 
plasmes  nus,  sans  membrane.  Ceux-ci  sont  en  elfet  capables, 
en  se  deformant,  d*englober  les  corps  solides  les  plus  varies, 
dans  certaines  limites  de  dimensions.  II  pent  alors  se  faire 
que  certains  de  ces  corps  soient  atlaques,  corrodes  par  le 
protoplasme  qui  s'empare  de  leur  substance.  lis  peuvent 
m^me  disparaftre  compietement,  mais  le  plus  souvent  ils 
laissent  un  residu  solide  que  le  protoplasme  eiimine  d'une 
maniere  analogue. 

41.—  Absorption  des  aliments  liquides.  RAIe  de 
I'eau.  —  La  penetration  sous  la  forme  liquide  est  le  mode 
normal  dc  Tintroduction  des  aliments  dans  le  protoplasme. 
C'est  par  Tintermediaire  de  Teau  contenue  dans  le  milieu 
ambiant  que  ces  aliments  pen^trent  dans  la  plante  ;  il  y  a 
absorption  d'eau  et  de  mati^res  dissoutes  dans  I'eau. 

Veau  ellc-meme  est  k  la  fois  un  aliment  et  un  dissolvant, 
vebicule  des  autres  aliments.  On  trouve  done  une  absorption 
d'eau  k  I'origine  de  tout  phenomene  d'assimilation.  L*eau 
est  le  premier  et  le  plus  indispensable  des  aliments  propre- 
ment  dits  d'origine  externe. 

Dans  un  organisme  exclusivement  protoplasmique  (avec 
ou  sans  noyaux),  la  penetration  de  Teau  pent  se  faire  egale- 
ment  par  tons  les  points  de  la  surface.  II  peut  en  etre  encore 
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ainsi  lorsque  le  protoplasrae  est  entour^  d'une  membrane 
homog^ne.  On  peut  alors  consid^rer  la  penetration  de  Teau 
eomme  un  cas  particulier  du  phenom^ne  physique  de  Vos*- 
moie.  A  cet  ^gard  les  protoplasmes  peu vent  ^tre  ranges  parmi 
les  substances  les  plus  fortement  osmotiques ;  ils  atlirent  et 
retiennent  avec  une  grande  ^nergie  Teau  r^pandue  dans  le 
milieu  ambiant. 

42.  —  Consequences  de  Fosmose.  Turgescence, 
PlasmolYSe*  -  Lorsqu*il  s'agit  par  exemple  d'une  cellule 
vivante,  limit^e  par  une  membrane,  et  dont  le  protoplasme 
est  evide  par  une  ou  plusieurs  vacuoles,  Tattraction  exerc^e 
par  ce  protoplasme  sur  Teau  determine  une  accumulation  de 
ce  liquide  dans  les  vacuoles  sous  une  pression  croissante  qui 


Kig.  9. 

Turgescence  de  la  cellule. 
Figure  th^orique. 


Fig.  10. 

Experience  de  la  Plasmolyse. 
Figure  tht'orique. 


se  transmet  a  la  membrane.  Celle-ci  est  par  suite  fortement 
tendue ;  la  tension  interne  porte  le  nom  de  turgescence.  La 
turgescence  a  pour  r(3sultat  d'appliquer  fortement  la  couche 
membraneuse  du  protoplasme  sur  la  face  interne  de  la 
membrane  proprement  dite.  L*existence  de  cette  pression 
interne,  qui  distend  le  protoplasme,  peut  ^tre  mise  en  Evi- 
dence exp<^rimentalement  par  I'opEration  de  la  plasmolyse. 

Si  Ton  immerge  la  cellule  gonllEe,  turgescente,  dans  une 
solution  concentric,  ou  avide  d'eau,  le  protoplasme  perd 
peu  h  peu  une  partie  de  ce  liquide  et  se  contracte  progressi- 
vement  par  diminution  du  volume  do  ses  vacuoles.  On  peut 
ainsi  le  separer  compl^tement  de  sa  membrane  cellulosi- 
que. 

48.  —  Continuity  de  la  penetration  de  TEau.  — 
II  est  clair  que  les  deux  phf^nom^nes  de  la  turgescence  de  la 
cellule  et  du  gonflement  du  protoplasme  deviendraient  une 
cause  d'arr^t  pour  le  ph^nomene  de  I'osmose,  si  rien  ne 
venait  les  limiter  eux-m^mes.    La  pn'ssion  croissante  subie 
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par  Teau  k  l*int^rieur  du  protoplasine  flnirait  par  avoir  raison 
de  Tat  traction  osmotique  du  protoplasme  pour  ce  mdme 
liquide.  Dans  la  pratique  cependant,  il  en  est  rarement 
ainsi.  La  liniite  de  pression  interne  n'est  presqae  jaiitais 
atteinte,  pour  une  double  raison.  D'abord,  Teau  6tant  un 
aliment,  est  utilis^e  en  partie;  elle  entre  dans  le  courant 
synth^tique  et  disparaft  par  le  fait  ni^nie;  elle  ne  se  conserve 
pas  en  nature.  En  second  lieu,  ce  liquide  est  susceptible  de 
se  d^placer  avec  une  extreme  facility  dans  le  corps  de  la 
plante.  Les  plus  l^g^res  differences  de  pression  interne  sufTi- 
sent  k  determiner  une  migration  d'eau  temporaire  ou  per- 
manente,  accidentelle  ou  r^guliere.  II  est  done  exceptionnel 
que  la  pression  interne  puisse  atteindre  normalement  le 
maximum  qui  met  obstacle  h  Tabsorption. 

Avec  Teau  pourront  p^n^trer  les  substances  qu'elle  tient 
€n  dissolution.  Celles-ci  sont  tr^s  nombreuses,  et  tr^s  varices, 
min^rales  ou  organiques.  II  convient  d'y  ajouter  un  petit 
nombre  de  substances  insolubles  dans  Teau  pure,  et  qui 
peuvent  s'y  trouver  dissoutes  par  Tactivite  propre  du 
vegetal. 

44.  •—  Digestion.  Rdle  des  diastases.  —  U  arrive 
frequemment,  en  effet,que  le  corps  du  vegetal  laisse  ^chapper 
au  dehors  des  mati^res  diverses,  solubles  dans  Teau,  et 
capables  de  se  r^fiandre  ainsi  k  une  distance  variable.  Parmi 
ces  substances  il  y  en  a  qui  etendent  le  pouvoir  dissolvant 
de  I'eau,  c'est-a-dire  lui  communiquent  la  propriety  de  dis- 
soudre  des  mati^res  primitivement  insolubles  dansTeau  pure. 
II  peut  en  ^tre  ainsi  pour  Tacide  carbonique,  eiimin6  par  la 
respiration;  ce  produit  d'excr^tion  intervient  alors  comme 
agent  d'absorption,  ainsi  que  nous  aurons  plus  loin  Toccasion 
de  le  conslater. 

Dans  le  m6me  ordre  d'id^es,  il  convient  de  signaler  ici  les 
diastases,  groupe  de  substances  nombreuses  et  varices,  que 
leur  mode  d'action  a  souvent  fait  rapprocher  des  organismes 
ferments,  sous  le  nom  de  ferments  solubles.  Les  diastases 
sont  en  effet  d'^nergiques  agents  de  transformation,  dont  Tin- 
fluence  s'exerce  sur  les  substances  les  plus  diverses.  Elles 
peuvent  borner  leur  action  h  rendre  solubles  des  substances 
insolubles  dans  Teau,  mais  le  plus  souvent  elles  d^terminent 
des  modifications  beaucoup  plus  profondes.  Elles  provoquent 
presque  toujours  des  hydratations  et  des  d^doublements.  Les 
molecules  organiques  sont  ainsi  simplifi(5es  en  g^n^ral,  et  les 
corps  qui  en  r^siiltent  sont  solubles  et  osmotiques. 

Les  diastases  sont  des  substances  albuminoTdes  61a- 
bor^es  par  le  protoplasme  et  que  celui-ci  peut  laisser 
echapper  a  sa  surface  par  un  phenom^ne  probablement  exos- 
motique  qui  tient  le  milieu  entre  une  excretion  et  une 
secnHion. 
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Toutes  les  fois  qu'il  y  a  ainsi  autour  de  la  plante,  en 
quelque  sorte  preparation  des  aliments,  autrement  dit  toutes 
les  fois  fque  par  Tintervention  de  substances  emises  par  le 
corps. vivant,  les  mat^riaux  externes  sont  raodifl^s  pr^alable- 
nient  k  Tabsorption,  on  dit  qu*il  y  a  digestion,  k  condition 
que  la  transformation  externe  soit  aussit6t  suivie  de  Tabsorp- 
tion  des  aliments  transform^s. 

46.  —  Absorption  des  substances  dissoutes.  — 
II  est  naturel  de  penser,  d'apr^s  ce  que  nous  avons  vu  sur  la 
penetration  de  Teau  dans  le  protoplasme,  qu'un  m^canisme 
analogue  doit  pr^sider  h  la  penetration  des  substances 
dissoutes  dans  Teau.  G'est  encore  h  Vosmose  que  Ton  attribue 
rintroduction  des  materiaux  externes  liquides  dans  le  pro- 
toplasme. Toutefois,  il  s'agit  ici  d'un  phenomene  necessaire- 
ment  tr^s  complexe,  subordonne  h  un  grand  nombre  de 
facteurs,  dontplusieurs  sont  peut-etre  imparfaitementconnus 
ou  m^me  totalement  ignores,  mais  dont  il  est  indispensable 
de  tenir  compte. 

En  premier  lieu,  toutes  les  substances  dissoutes  dans  Teau 
ne  peuvent  pas,  indifferemnient,  penetrer  dans  le  proto- 
plasme ;  il  est  impermeable  pour  certaines  d'entre  elles, 
inegalement  permeable  pour  les  autres.  Ce  r61e  de  crible, 
inegalemeni  efficace,  doit  et re  attribue,  comme  nous  Tavons 
fait  pressentir  anterieurement  (H )  k  la  zone  externe  du  pro- 
toplasme vivant,  h  la  coucbe  membraneuse,  tandis  que  la 
membrane  cellulosique  ne  jouerait  dans  ce  phenomene  qu'un 
r61e  efface.  Le  pouvoir  d'eiection  de  la  zone  membraneuse 
est  une  de  ses  proprietes  essentielles,  qui,  nous  I'avons  vu, 
ne  disparaft  meme  pas  au  moment  de  la  mort.  II  est  done  de 
premiere  importance  que  les  substances  necessaires  h  la 
plante  se  trouvent  sous  une  forme  cbimique  qui  en  permette 
la  penetration.  Nous  aurons  done  h.  determiner  pour  les 
aliments  externes,  la  forme  propro  k  I'absorption  :  c*est  celle 
qu'un  usage  peut-etre  fAcbeux  dcsigne  sous  le  nom  de  forme 
assimilable. 

•  En  second  lieu,  il  importe  d'observer  que  la  permeabilite 
du  protoplasme  n'est  pas  la  seule  condition  prealable  de 
Tutilisation  des  materiaux  externes.  Bien  des  substances 
sont  osraotiques,  peuvent  penetrer  dans  le  protoplasme,  et 
ne  sont  pas  pour  cela  des  aliments.  II  y  a  done  a  faire  un 
choix  parmi  ces  substances,  pour  determiner  celles  qui  sont 
vraiment  utiles  k  la  plante.  La  methode  cxpedmentale 
permet,  dans  une  certaine  mesure,  de  resoudre  ces  diverses 
questions. 

11  convient  enfin  de  determiner  les  conditions  memes  dans 
lesquelles  s'accomplit  le  phenomene  de  I'osmose,  les  causes 
qui  le  provoquent,  le  facilitent,  le  regularisent  ou  I'empe- 
chent,  pour  les  diverses  substances  osmotiques. 
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Le  probl^me  g^n^ral  de  rabsorption  est  done  tr^s  com 
pliqu^.  et  Ton  conceit  ais^nient  qu'il  soil  difficile  de  le 
r^soudre  enti^rement,  surtout  en  raison  de  Tobstacle  presque 
insurmoniable  qu'oppose  k  la  recherche  analytiquc  la  couche 
membraneuse  du  protoplasme,  si^ge  essenliel  cles  ^changes 
osmotiques. 

Le  ph^nom^ne  de  Tosmose  pent  ^tre  toutefois  consid6r6 
comnie  doming  g(5n^ralement  par  la  loi  suivante  : 

Lorsqu'un  corps  protoplasm ique  est  mis  en  contact  avec 
line  dissolution  aqueuse  d'une  substance  pour  laquelle  il  est 
permeable,  cette  substance  le  p^n^tre,  en  quantity  croissante 
jusqu'au  moment  ou  il  s'etablit  un  (^quilibre  en^re  la  quantity 
introduite  et  la  richesse  ext^rieure  de  la  dissolution.  Get 
equilibre  depend  a  la  fois  de  la  nature  de  la  substance  dis- 
soute,  autrementdit  de  la  perm(5abilit(^»  du  protoplasme  pour 
cette  substance,  et  de  la  richesse  de  la  dissolution  ext^rieure. 
II  en  r^sulte  que  lorsque  Teau  ambiante  contient  en  dissolu- 
tion plusieurs  substances  diff^rentes,  le  protoplasme  se  com- 
porte  vis-a-vis  de  chacune  d'clles  comme  si  elle  etait  abso- 
lument  seule.  II  y  a  done  tendance  vers  un  etat  g(^Mieral 
d'^quilibre. 

D^s  lors,  ])0ur  toules  les  substances  qui,  apres  avoir  ptuit^tre 
dans  le  protoplasme  n'ont  pas  6te  utilisees  et  sont  demeur6es 
en  nature,  la  pc^netration  s'arr^te  d'elle-m<^me  dds  que  Ti^tat 
dYquilibre  est  atteint.  Au  contraire,  pour  celles  qui  sont 
utilisees,  celles  qui  constituent  de  veritables  aliments,  Tetat 
d'^quilibre  n*est  jamais  atteint,  parce  qu'elles  disparaissent 
en  nature  pour  prendre  part  h  la  synthase  organique  ;  la 
penetration,  Tabsorption  s'en  poursuit  indefmiment.  Ce 
double  resultat  peut  s'exprimer  sommairement  en  observant 
que  rabsorption  est  partout  regime  par  la  consommation  ;  ce 
n*est  pas  la  dissolution  qui  p^netre  dans  la  plante,  mais  la 
plante  qui  tire  de  la  dissolution  ce  qu'elle  consomme,  et  par 
cela  seul  qu'elle  le  consomme  (Van  Tieghem). 

Ajoutons  enfin  que  la  richesse  variable,  le  degre  de  con- 
centration de  la  dissolution  extericure  peut  avoir  une  influence 
sur  le  protoplasme.  L'experience  montrc  que  pour  une 
substance  deiermin^e,  parmi  les  veritables  aliments,  il  existe 
toujours  une  certaine  proportion  pour  laquelle  Talimentation 
s'effectue  dans  les  meilleures  conditions  possibles  ;  si  cette 
proportion  n'est  pas  atteinte  ou  si  elle  est  depassee,  la  plante 
peut  soulTrir.  Dans  le  dernier  cas,  un  trop  grand  exc(>s  dans 
le  milieu  exterieur,  peut  transformer  un  aliment  usuel  en  un 
veritable  poison. 

Cette  connaissance  generale  du  phtmomene  de  I'absorption 
nous  trace  la  marche  a  suivre  dans  la  determination  des 
divers  aliments  de  la  plante.  Nous  avons  a  rechercher  sous 
quelle    forme  les  divers    corps  simples  d^ja  enumeres   sont 
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<rapables  de  penelrer  en  dissolution   dans  la  planl«,  et  lui 
servir  d'aliments. 

Nous  ne  pouvons  songerdu  reste  k  appliquer  cette  m^thode 
a  tous  ces  corps  simples ;  ce  travail  fastidieux  n'est  gu^re 
possible  encore,  fautc  de  documents  d<^taili^s  sufTisamment 
precis.  Nous  ne  nous  occuperons  sp^cialement  que  des  quatrc 
principaux,  Carbone,  Ilydrog^ne,  Oxyg^ne  et  Azote.  Pour 
les  autres,  nous  admettrons  qu'ils  p^n^trent  normalement 
dans  la  plante  sous  forme  de  sets  d^finis,  g(5n^raleraent 
min^raux,  parfois  organiques.  Ainsi  le  Phosphore  s'y  intro- 
duit  h  r^tat  de  Phosphates,  le  Soufre  a  F^tat  de  Sulfates,  le 
Siticium  k  Tetat  de  silice,  etc. 

46.  —Absorption  de  Tazote dissous.  Nitrification. 
— Examinons  toutd*abord  le  modede  penetration  de  Vazote. 
II  existe  dans  le  sol  sous  bien  des  formes,  solubles  dans 
I'eau ;  k  T^tat  de  composes  organiques  resultant  de  la  decora- 
position  des  organismes  morts,  k  T^tat  de  sels  ammoniacaux, 
enfin  k  I'etat  de  nitrates.  II  peut  entrer  dans  la  plante  sous 
ces  diverses  formes  et  contribuer  k  son  alimentation,  mais 
dans  la  pratique  on  observe  que  c'est  de  beaucoup  le  plus 
souvcnt  sous  la  forme  de  nitrates  (de  sodium,  calcium, 
nmmonium,  etc.) 

La  predominance  considerable  des  nitrates  sur  tous  les 
autres  aliments  azotes,  s'explique  par  la  connaissance  des 
phenomenes  de  la  nitrification,  c'est-^-dire  de  la  regene- 
ration des  nitrates  dans  le  sol,  phenomene  anciennement 
obser^'e,  mais  analyse  seulement  depuis  quelques  annees.  La 
nitrification  comprend  un  ensemble  de  transformations  qui 
portent  sur  toutes  les  mati^res  azotees  contenues  dans  le  sol, 
les  reduisant  directement  ou  indirectement  a  Tetat  de  nitrates. 
Les  principaux  agents  de  ces  transformations  sont  encore  des 
vegetaux  du  groupc  des  Bacteriacees  ;  on  les  qualifie  aussi  de 
ferments.  Les  plus  importants  sont  le  ferment  nitreux  et  le 
ferment  nitrique,  isoies  par  Winogradsky.  A  leur  action, 
viendrait  s'ajouter  celle  des  microorganismes,  encore  a  peu 
pres  inconnus,  dontonadmet  Texistencedans  la  terrevegetale, 
et  qui  seraient  capables  d'absorber  directement  Tazotc  de 
Tair  (89),  Tabandonnant  ensuite  dans  le  sol  sous  forme  de 
composes  organiques.  L'nclion  modificatricc  des  ferments  de 
la  nitrification  s  exerrcrait  en  particulier  sur  cette  reserve 
d'azote  incessamment  renouveiee,  de  meme  que  sur  Tazotc 
fixe  danis  le  sol  par  les  plantes  Legumineuses. 

47.  —  Fixation  (assimilation)  de  i'azote.  —  G'est 
a  la  suite  de  son  absorption  sous  forme  de  nitrates,  de  sels 
ammoniacaux,  etc.,  que  Tazotc  est  fixe  dans  la  plante, 
qu*il  entre  dans  le  courant  de  la  synthese  organique  par  sa 
combinaison  avec  dos  substances  dilTerentcs,  en  presence  et 
sous  rinfluence  directe  du  |)rotoplasme.  A  cet  instant  seule- 
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ment debute,  k  proprement  parler,  {'assimilation  de  I'azote, 
devenue  possible  par  son  absorption.  Ouant  aux  circons- 
tances  intimes  de  cette  assimilation,  on^'en  sail  pas  grand 
chose.  On  admet  que  sous  la  forme  de  nitrates^  il  doit  entrer 
en  combinaison  avec  des  substances  organiques  non  azot^es, 
mais  contenant  du  Garbone,  de  TOxyg^ne  et  de  THydrog^ne ;  ' 
lels  sont  par  exemple  certains  Hydrates  de  Carbone.  II  paraft 
^galement  r^sulter  de  di verses  recherches,  que  cette  assimi- 
lation serait  progressive.  Sa  derni^re  phase  correspondrait  k  la 
synthase  des  substances  albuminoides  ;  pour  cette  derni^re, 
rintervention  de  la  lumi^re,  comme  source  d'energie,  serait 
n^cessaire,  tandis  que  les  premieres  stapes  s'accorapliraient 
aussi  bien  k  Tobscurit^. 

II  semble  actuellement  hors  de  doute  que  Tassimilation  de 
I'azotc  est  subordonnee  k  la  presence  des  substances  ternaires 
(G.  H.  0.)  dans  le  protoplasme,  constatation  tr^s  importante, 
car  elle  exprime  que  les  forces  protoplasmiques  sont  capa- 
bles  d'assurer  la  marche  de  la  synthase  organique,  c*est-k- 
dire  Tassimilation,  k  partir  des  substances  azot^es  min^rales, 
et  des  substances  ternaires  organiques.  En  d'autres  termes, 
Tassimilation  de  Tazote  est  subordonrt^e  k  celle  du  Garbone, 
de  rOxyg^ne  et  deTIIydrog^ne.  Or,  la  fixation  de  ces  trois 
616ments  primordiaux  est  dominie  par  un  ph^nom^ne  biolo- 
gique  d'une  importance  fondamentale. 

48.  —  Conditions  d'absorption  du  Carbone,  etc. 
Saprophytes  et  parasites*  —  Dans  la  nature  actuelle, 
les  forces  protoplasmiques,  agissant  seules  et  directement, 
sont  incapables  de  determiner  la  synthase  des  substances 
organiques  ternaires.  Le  protoplasme  ne  peut  done  tirer 
aucun  parti  d'un  milieu  dans  lequel  ces  trois  elements  se 
trouveraieiit  en  libertt^  ou  engages  dans  des  combinaisons 
exclusivement  min^raies.  Les  formes  utilisables  de  ces 
aliments  sont,  d(^s  le  principe,  des  combinaisons  chimiques 
complexes,  Idles  que  les  substances  organiques  ternaires  ou 
plus  elev^es  encore.  Gitons  tout  d'abord  le  glucose  et  Tacide 
tartrique,  puis  la  glycerine,  le  tanin,  Talcool,  Tacide  citrique 
et  diverses  substances  quaternaires. 

Or,  la  presence  des  matUres  organiques,  en  dehors  des 
experiences  de  laboratoire,  n*est  possible  que  comme  conse- 
quence de  I'activite  des  etres  vivants.  II  ne  peut  exister  de 
mati6res  organiques  (jue  dans  le  corps  des  etres  vivants,  ou 
bien  k  titre  de  produits  d*eiimination  ou  de  decomposition 
de  cc  corps.  Ceci  nous  conduit  k  une  delimitation  tres  nette 
des  seules  conditions  possibles  d'exislence,  pour  les  ^tres 
vivants  exclusivement  protoplasmiques  (^avecou  sans  noyaux). 
lis  seront  necessairement  saprophytes  ou  parasites  ;  sapro- 
phytes, s'ils  retirent  leurs  aliments  de  mati«^res  organiques 
en  decomposition,  ou  de  produits  eiimines  pard'autres  orga- 
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nismes ;  parasites,  s'its  emprunient  leurs  aliments  a  la 
substance  vivante  d'autres  organismes. 

49.  —  Conclusions  et  consequences.  Produits 
d'assimilation.  —  Tout  ce  qui  precede,  concernant  Tassi- 
milation,  aboutit  h  cette  conclusion  que  nous  ne  connaissons 
encore  que  peu  de  cboses  sur  ce  ph^nom^ne  essentiel.  Nous 
sommes  fix6s  sur  sa  g^n^ralit^.  Nous  en  connaissons  les 
diverses  conditions  pr^l i mi n aires,  r^sumees  dans  Tabsorption 
par  osmose,  mais  le  detail  des  Stapes  de  la  synthase  organi- 
que  nous  ^chappe  encore  h  peu  pres  enti^rement. 

Ces  ph^nom^nes  se  passent  dans  le  sein  du  protoplasme, 
romme  ceux  de  la  d^sassimilation  ;  rien  d'6tonnant  alors  h.  ce 
que  nous  ne  soyons  pas  plus  avances  pour  les  uns  que  pour 
les  autres,  On  ne  peul  cependant  n^gliger  de  relever  ce  fait 
qu'il  r^gne  dans  le  protoplasme  une  activity  chimique  inces- 
sante.  La  d(^»'sassimilation,  comme  Tassimilation  provoque  un 
mouvement  perp^tuel  de  mati^re,  un  enchafnement  perma- 
nent et  continu  de  decomposition  et  de  synthase  qui  modifient 
constamment  T^tat  des  substances  et  ne  permettent  pas 
d'attribuer  au  protoplasme  une  composition  chimique  stable. 
Nous  retrouvons  ici  le  caract^re  d'inddtermination  chimique 
q|ie  nous  avions  ^nonc^  plus  haut ;  nous  en  avons  maintenant 
la  justification. 

Entre  Tassimilation  et  la  d^sassimilation  se  pr^sentent 
encore  d'autres  analogies.  Ainsi,  de  m^me  qu'il  a  pu  dtre 
question  (84)  de  produits,  tr^s  varies,  de  desassimilation, 
on  peut  parler  de  v^ritables  produits  d'assimilation,  en 
dehors  du  protoplasme,  terme  ultime  du  ph^nom^ne.  La 
synthase  organique  n'est  pas  fatalenaent  et  n^cessairement 
continue  ;  elle  peut  ^tre  suspendue,  k  diverses  etapes,  pour 
divers  motifs.  Les  produits  de  cette  assimilation  interrompue, 
inachev^e,  ne  sont  pas,  d^s  lors,  identiques  au  protoplasme* 
Us  peuvent,  il  est  vrai,  demeurer  invisibles,  k  TcHat  de 
dissolution  dans  sa  masse  ;  mais  il  arrive  aussi  qu'ils  s'isolent 
soil  k  retat  liquide,  dans  les  cavit^s  internes,  soit  k  I'c^tat 
solide,  dans  le  protoplasme  ou  dans  ses  vacuoles. 

Parmi  ces  produits,  quelques-uns  demeurent  ind^finiment 
dans  le  m^me  6tat  ;  ils  paraissent  abandonn^s,  sans  usage 
ult^rieur,  et  ne  sont  jamais  repris  par  la  synthase  organique  ; 
leur  destin^e  est  alors  comparable  k  celle  de  certains  produits 
de  desassimilation.  D'autres  au  contraire,  et  ce  sont  de 
beaucoup  les  plus  nombreux,  aprc>s  un  certain  temps  d'arr^t 
sous  la  forme  d'attente,  Apr^s  un  certain  temps  de  repos, 
peut-on  dire,  sont  repris  par  le  courant  synth^tique,  soumis 
de  nouveau  k  Tactivit^  du  protoplasme,  et  participent  ainsi 
aux  derni^res  phases  de  Tassimilation. 

60.  —  Formation  des  r&erves  nutritives.  —  On 
dfeigne  sous  la  denomination  gonerale  de  re.^erre*  nutritives 
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les  substances  d(';posees  au  sein  du  corps  vivant,  et  repr^sen- 
tantune  forme  de  repos  temporaire  pour  les  produits  d'une 
assimilation  interrompue,  destin^e  k  6tre  poursuivie  et 
achev6e  ulterieurement. 

La  possibility  d'aboutir  a  la  formation  de  reserves  nutri- 
tives prend  toute  la  valeur  d'un  caracl^re  nettement  difT^ren- 
tiel,  au  milieu  des  manifestations  correspondantes  de 
Tassimilation  et  de  la  d^sassimilation/  en  ce  sens  que 
Tassimilation  n'est  pas  n^cessairement  permanente  dans  son 
ensemble.  II  pent  done  exister,  k  ce  point  de  vue,  une 
certaine  61asticit6  dans  les  rapports  de  T^tre  vivant  avec  le 
milieu  ext^rieur.  Par  Taccumulation  pr6alable  d'une  forte 
quantity  de  reserves  nutritives,  Torganisme  pent  fitre  rendu, 
pour  un  temps,  ind^pendant  du  milieu,  relativement  k 
I'assimilation. 

Les  experiences  dirig^es  dans  ce  sens,  ont  mbntr^  que  le 
vegetal  est  capable  d'accumuler  sous  forme  de  reserves  tous 
les  elements  dont  il  a  besoin,  k  Texceplion  de  Teau  et  de 
r^nergie.  Or,  si  nous  nous  souvenonsque  le  besoin  d^oxygdne 
est  un  besoin  constant  (25),  nous  serons  conduits  k  ^noncer 
de  lamani^re  suivante  les  conditions  strictement  n^cessaires 
au  maintien  de  la  vie  :  il  faut  et  il  suflit  que  la  plante 
rencontre  dans  le  milieu  ext^rieur,  de  Voxyg^ne,  de  Veau,  et 
de  Venergie  (g(^neralement  sous  forme  calorifique). 

La  nature  et  I'origine  des  reserves  sont  tr^s  varices  ;  nous 
les  examinerons  plus  loin.  Pour  I'instant  observons  simple- 
men  t  que  certains  produits  de  la  d^sassimilation  sont  parfois 
saisis  par  le  courant  synth6tique  et  compl^tement  assimil^s, 
ils  fonctionnent  alors  comme  devdritables  reserves  nutritives. 

En  dehors  de  ce  cas  exception nel,  la  formation  des  reserves 
est  entit^rement  subordonnee  aux  emprunts  fails  directement 
par  la  plante  au  milieu  ext^rieur. 

On  pent  m^me  dire  que  la  masse  des  reserves  accumul^es 
dans  un  temps  determine  repr^sente  la  dilT^rence  entre  la 
quantity  des  aliments  absorbes,  et  celle  des  masses  compl^te- 
ment  assimil^es  ou  rejet^es  au  dehors.  En  d*autres  termes,  la 
formation  des  reserves  est  subordonnee  a  I'absorption,  en  ce 
sens  qu'une  absorption  tres  active  apparatt  comme  la 
meilleure  condition  d'une  rapide  formation  de  reserves.  Si 
I'absorption  est  rapide,  et  Tassimilation  lente,  il  y  aura 
necessairement  accumulation  de  reserves. 

Reciproquement.  si  Tassimilation  devient  active  dans  une 
plante  posst»dant  des  reserves,  et  chez  laquelle  Tabsorption 
est  lente  ou  nit^uie  nuUe,  il  y  aura  consommation  et  dispari- 
tion  progressive  des  reserves.  On  peut  dire  alors,  sous  le 
benefice  des  observations  anterieures,  que  les  aliments  de  la 
plante  sont  dans  ce  cas  tous  a  Tinterieur  ;  on  realise  ainsi  le 
maintien    de  la   vie  avec  le  minimum  de  conditions   n^ces- 
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saires  (87).  Mais  n'est-il  pas  Evident  aussi,  qu'il  n'y  a  Ik 
qu'une  apparence,  et  qu'en  r^alit6  la  source  de  toute  assimi- 
lation, el  d^s  lors  celle  de  toute  masse  vivante  se  trouve 
efTectivement  et  uniquement  dans  les  mat^riaux  inertes  du 
milieu  ext^rieur  ?  Le  principe  de  la  vie  seul  est  transmis- 
sible, mais  il  n'est  transmissible  qu'k  la  condition  d'etre 
ihcarn^  dans  un  certain  volume  de  mati^re  organis6e, 
pr6lev6e  sur  le  corps  d'un  ^tre  vivant  pr6existant,  mais  que 
Ton  peut  imaginer  aussi  petite  que  1  on  voudra.  Cast  du 
moins  a  cette  conclusion  qu*ont  abouti  toutes  les  recherches 
exp^rimentales  relatives  a  la  generation  spontan^e. 

6i.  —  Vie  active,  vie  ralentie.  —  La  g^n^ralit^  des 
phenom^nes  que  nous  avons  analyses,  et  dans  lesquels  on 
peut  faire  entrer  h  peu  pr^s  tous  les  ^changes  elTectu^s 
entre  T^tre  vivant  et  le  milieu  ambiant,  nous  permet  de  les 
consid^rer  comme  exprimant  d'une  mani^re  tr^s  suflisante  la 
mesurede  Yactivitd  vitale  dans  un  organisme  determine. 

Toutes  les  fois  que  ces  ^changes  seront  rapides  et  nom- 
breux',  dans  des  conditions  externes  favorables,  nous  en 
conclurons  que  Torganisme  se  trouve  en  possession  de  son 
activity  normale,  qu'il  b^n^ficie  de  la  plenitude  de  ses  m6ca- 
nismes  fonctionnels,  qu*il  est,  suivant  Texpression  consacr^e, 
a  Telat  de  vie  active,  ou  de  vie  manifestee. 

On  observe  aussi  que  dans  certaines  circonstances,  ces 
echangesdeviennentde  plus  en  plusobscurs;  certains  d'entre 
eux  s'arr^lent  compl^temenl.  Le  corps  vivant  semble  ^tre 
entr6  dans  une  p^riode  de  torpeur  16thargique,  de  repos 
plus  ou  moins  complet,  si  complet  parfois  que  Ton  a  pu 
croire  a  une  suspension  r^elle  de  la  vie.  De  \k  le  nom  d'etat 
de  vie  latente,  auquel  il  convient  de  subslituer  le  nom  de  vie 
ralentie,  parce  que  certains  ^changes,  en  particulier  Facte 
respiratoire,  ne  cessent  pas  compli&tement,  et  sont  simple- 
ment  tr^s  atl^nu^s. 

Le  passage  de  la  vie  active  a  la  vie  ralentie  peut  6tre 
determine  par  des  causes  internes,  d*origine  spccifique  et 
h^reditaire.  11  ^chappe  alors  h  Tintervention  experimentale, 
€t  ne  depend  que  de  la  nature  de  la  plante  elle-m^me.  II  peut 
Mve  aussi  provoqu6  par  des  causes  externes,  telles  que  certains 
cbangements  dans  les  circonstances  ext^rieures,  intemp^ries, 
succession  des  saisons  etc.,  il  peut  alors  parfois  ^tre  deter- 
mine artificiellement  par  voie  experimentale. 

Dans  la  majorite  des  cas  on  constate  divers  phenomenes, 
en  rapport  avec  la  conservation  de  la  vie  dans  1  etat  ralenti, 
en  m^me  temps  que  des  dispositions  internes  propres  k  faci- 
liter  le  retour  k  Vetat  d'activite.  II  y  a  generalement  perte 
d'eau,  amenant  une  dessication  plus  ou  moins  complcMe  ;  il  y 
a  formation  ou  perfectionnement  d'une  enveloppe  protec- 
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trice  de  nature  vari^e  ;  il  y  a  enfin  accumulation  de  reserves 
nutritives  k  I'int^rieur  de  cette  enveloppe. 

D^s  lors  le  retour  de  la  vie  ralentie  k  la  vie  active,  d^pen- 
dra  lui-m^me  de  deux  sortes  de  conditions  ;  les  unes  internes, 
en  rapport  exclusif  avec  la  plante  consider^e,  et  avec  T^tat 
auquel  elle  est  parvenue  dans  le  cours  de  sa  vie  ralentie  ;  sur 
ces  conditions  Texp^rience  ne  peut  k  peu  pr^s  rien.  Les 
autres  sont  des  conditions  externes,  dependant  du  milieu 
ext^rieur,  de  ses  propri6t6s  physiques,  de  sa  composition 
chimique,  etc...  ;  ces  conditions  sont,  pour  ainsi  dire,  k  la 
merci  de  Texp^rience. 

Ces  conditions  sont  g^n^ralement  les  m^mes  que  celles  qui 
sufTisent  au  maintien  de  la  vie  active  ;  en  eiiet,  lorsque  le 
passage  k  la  vie  ralentie  reconnatt  une  origine  externe,  c'est 
presque  toujours  la  disparition  de  quelqu'une  de  ces  condi- 
tions n^cess^ires  (jui  le  provoque. 

Nous  avons  d^jk  d6termin6  ces  diverses  conditions  (60) ; 
nous  pouvons  en  faire  une  application  imm^iate  et  dire  : 
un  organisme  k  r6tat  de  vie  ralentie,  reviendra  k  la  vie  active 
et  se  maintiendra  dans  cet  ^tat  s'il  est  lui-m^me  dans  un 
(^tat  interne  favorable  et  s'il  trouve  k  sa  disposition,  au 
dehors,  I'eau,  Toxyg^ne  et  la  chaleur,  au  dedans  de  lui  les 
reserves  nutritives  qui  lui  sont  n^cessaires.  Le  fait  est  r^alis^ 
pr^cis(5ment  dans  le  phenom^ne  de  la  germination.  Exami- 
iions  done  sommairement,  k  ce  point  de  vue,  la  germination 
dans  la  graine  et  dans  la  spore. 

62*  —  Germination  de  la  graine  et  de  la  spore.  — 
La. graine,  organe  de  dissemination  des  plantes  sup^rieures, 
est  elle-m^me  un  organisme  tr^s  compliqu^.  Elle  est  en 
m6me  temps  le  sic^ge  d'un  abondant  d6p6t  de  reserves.  Elle 
estde  plus  k  lY»tatde  vie  ralentie  ;  Texp^rience  prouve  en 
effet  qu*un  lot  de  graines  qui  s^journe  pendant  quelque 
temps  dans  un  espace  limits,  change  de  poids  ;  il  y  a  de  plus 
<lisparition  d'oxyg^ne  dans  Tespace  environnant,  qui  par 
rontre  s'enrichit  en  acide  carbonique.  Les  (^changes  ne  sont 
(lone  pas  tout-a-fait  suspepdus. 

Au  point  do  vue  du  retour  k  la  vie  active,  du  r^veil  de  la 
vegetation  dans  la  graine,  on  constate  qu*il  est  subordonn^ 
a  diverses  conditions,  internes  et  externes.  Les  premieres 
s'expriment  d'une  mani^re  tr^s  simple  par  la  n6cessit6  de  la 
maturity  :  il  fautque  la  graine  soit  mtlre.  Les  autres  sont 
des  conditions  dem«7/eM  :  il  faut  nc^cessairement  de  Toxyg^ne. 
de  Teau  et  do  la  chaleur. 

Toutes  les  fois  qu'autour  de  la  graine  niAre  on  realise  les 
conditions  favorablos  d'a^ration,  d'humidit^  et  de  tempera- 
ture, la  germination  se  produit.  La  graine  se  gonfle  en 
absorbant  de  Teau,  sa  respiration  devient  active.  A  travers 
Tenveloppe  dechir^e  le  vegcHal  qui  s'y  trouvait  renferm^  re- 
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prend  le  cours  des  phenom^nes  de  la  vie  active.  Parall(^lement 
a  la  d^sassiinilation,  la  synlh(>se  assimilatrice  reprend  loute 
son  activity,  et  s'efTectue  aux  d^pens  des  materiaux  de  reserve 
accumul6s  dans  la  graine.  La  plantc  peul  ainsi  siibvenir  k 
son  entretien,  sans  emprunt  direct  d'alimenls  externes,  I'eau 
pure  except^e,  pendant  lin  temps  variable,  parfoisassezlong. 
Ce  temps  est  cependant  limits  par  laconsommation  complete 
des  reserves.  Or,  I'exp^rience  montre  qu'Ji  I'expi ration  de  cc 
d(51ai,  le  vegetal  est  incapable  de  repasser  de  nouvcau,  imm^- 
diatcment,  h  l'6tat  de  vie  ralentie.  II  se  trouve  done  ramene, 
sous  peine  de  disparition,au  mode  de  v^gt^tation  normale  de 
la  vie  active;  autrement  dit,  il  est  dc^s  ce  moment  soumis  h 
la  n6cessite  commune,  d'emprunter  ses  aliments  au  milieu 
ext^rieur. 

La  dur^e  de  la  germination,  ou  periode  germinative  ne 
doit  done  pas  representer  un  mode  de  vc^gt^lation  sp(5cial.  Elle 
est  simplement  la  suite  du  r^veil  k  la  vie  active,  par  les  con- 
ditions n6cessaires  «^ce  moded'existence,  dans  un  organisme 
v^g^tal  ant^rieurement  pr6par6  a  subsister  pendant  quelque 
temps  sans  emprunter  au  milieu  ext^rieur  autre  chose  que 
les  elements  indispensables  dont  il  ne  pent  faire  provision, 
I'oxyg^ne,  Teau  et  la  chaleur. 

La  germination  de  la  spore  conduit  h  des  r^sultats  ana- 
logues. La  spore,  organe  de  dissemination  des  veg^taux  inf6- 
rieurs,  est  elle-m^me  un  organisme  tr^s  simple ;  elle  est  le 
si^ge  d'un  d^p6t  de  reserves  variable  avec  son  volume,  et  par 
consequent  assez  faible  ;  elle  est  de  plus  k  T^tat  de  vie 
ralentie. 

Lorsque  ces  spores  sont  assez  volumineuses,  elles  deviennent 
capables  de  germer  au  bout  d*un  certain  temps,  exactement 
comme  les  graines,  en  ce  sens,  que  quand  elles  sont  mClres 
il  leur  sufiit  de  trouver  au  dehors  Toxyg^ne,  Teau  et  la  cha- 
leur; il  y  a  aussi  limitation  plusou  moins  pr^coce  de  la  pe- 
riode germinative. 

Au  contraire,  quand  elles  sont  tr^s  petites,  ce  qui  coincide 
avec  Tabsence  presque  complete  de  rc^serves  nutritives,  les 
conditions  d^jh  6nonc^es  ne  suffisent  plus.  La  spore  ne  germe 

Sue  si  elle  est  en  contact  avec  un  milieu  nutritif  contenant 
e  I'eau  et  les  aliments  usuels  de  la   plante ;  elle  se  gonfle 
alors,  puis  se  comporte  comme  dans  le  premier  cas. 

Ainsi  s'afTirme,  avec  plus  d*(5vidence  encore,  Tuniformit^ 
des  conditions  du  maintien  de  la  vie  :  la  germination  d'une 
spore  sans  reserves  internes  ne  diff^re  de  la  v^gt»tation  active 
continue  que  parce  qu'elle  correspond  pr6cisement  au  passage 
de  la  vie  ralentie  k  la  vie  manifest(^e,  sous  Tinfluence  des 
conditions  monies  qui  r^gissent  cette  derni^re. 

11  n'y  a  done  pas,  entre  la  vie  active  et  la  vie  ralentie,  de 
difft^rence  essentiello,  f)ortant  sur  la  nature  mAine  des  ph^- 


•8.  —  Eirolotipo  indiTidoelle  et 

Vf'%Mf»\f\f:  \f.  |Wij<  'l»fmon -strati  f  «lf»?»  ph*fnom^nes  do  re  veil  de 
\h  ri^  rhU'nUf  h  la  vtf  active* ;  elU^s  nous  pennetteDt  encore 
div#frv^olr^rv;itiofi^  de^pUin  intere^s^ntes,  mais  d'ane  toute 
iiiiiiH  fi/itiin?,  r'rlatives  a  leur  valearet  aleurnMe  biologiques. 
L«  ^niin/?  ft  \n  sj^ire  sw>nl  dps  organes  de  disseiuinatioQ. 
Toul*'»»  l#"4  foin  r|if*iuic  graine,  qu*une  spore  germe,  un  indi- 
vidii  v/^K^'tal  af>|iara/l.  (^eM  une  plante  nouvelle  qui  sortde  la 
MHilfH*  (Hi  (\o  in  Hpore.  La  germination  est  done  la  premiere 
p/'rjod*'  i\(*  IVxiHleiicc  proprement  dile,  pour  le  vegetal  nou- 
voMii  qui  iMi  dMvii.  La  germination  est  alors,  suivant  I'expres- 
ninii  roimarri'M',  la  f)n»mi^re  phasede  Vevolution  individuelle, 
oil  (III  (ifh'floppcment.  D'autre  part  la  formation  des  graines 
oil  (li*M  HporcHOHt  iiti  arte  dc  reproduction^  puisqu'elle  a  pour 
ivmtlhil  dual  utu*  iniiitipHcation  des  dtres  vivants,  dont  nous 
MavoiiN  (|iio  rapparilion  no  saurait  iHre  spontan^e.  Nous 
NoninioN  aiiini  ronduits  h  I'analyse  sommaire  des  ph^nomdnes 
ilo  ri^volution  imlividuellc  et  de  la  reproduction  dans  leurs 
nimiorlN  aviT  l*apparition  et  le  maintieu  de  la  vie. 

\\\\  tlitW  ^(^lu^ralo,  tout  t^tre  vivant  a  son  origine  dans  un 
fft*rmr  (6V  L«»«  tliuu'usions  de  oe  germe  sont  variables;  le  plus 
«iuii\ont  olloM  sold  trt^s  faihles.  Le  germe  est  done  tr^s  petit;  il 
0^1  oil  iiM^iuo  toinps  presque  toujours  tri^s  simple. 

B4t  Crolssance.  —  Pour  devenir  semblable  aux  autres 
\*^4i<Mau\  du  i^i^mpe  auquel  il  appartiont,  le  germe  doit  par- 
nmnr  di\or>o<  pharos  sucoessives  dont  Tensemble  constitue 
^a  ♦  *NMXAiiHtv.  IKhiiv  Ici  cmissanoe  on  pent  distinguer  Paug- 
iMoulxihv'udo  |^Md>iol  ilo  volume^  la  complication  progressive 
\\y'  \^  u^\\\u\  lo  port\ohonuoiuent  de  la  structure. 

(1(1%  AuQiiienlatton  de  poids  et  de  volume.  — 
OmoUjuox  nu»(x  u^\\{  y\\\U^\\  surlc  pivmier  phenom^ne.  L'aug- 
iMOMt.^hvMi  Uo  \\»,uui«*  ot  do  |H»jd<.  <«Hivt*nl  enorme  et  tr^s 
^^I^hIo  i»o  |siti  v*\v>ir  luu  quW  Taide  de  niateriaux  em- 
^^>\' 'iv  X  ^\^  \»"  >u  c\t  Mv  ur  :  la  civi stance  est  dune  subor- 
>i> —,' V  \  :  ^vv  -:  \:  »ij  v.^-0  i'-,'^  n>  itoriaux  ^oienl  utilises 
'^   '  ■■   >  ^  r      ^  A    i".  i"«x  Ai*,' ritHirt*niont  la  forme  de 

*'^^'   ^-^  ^'^^      X  »— ^  .  .•:  jvi-i  :n..a;<,  l<.»ujvHii-s  el   par- 

'^  '      ^      X        X   ^  ./       t^j^        .:_a   r-.iup.rle    >ur  les  di- 

^*    ""  '^^    *    V  X  -,  ,«     V. »^      .-•,:•  v,_^c<.ir  >f:5^    li  y  a  augmeo- 

^      *  V    •  <vxi      .'».,«>..>:.    ;1  y   a  or\Mss«inct*.  La 
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sivement  protoplasmiques,  la  croissance  ne  paraft  pouvoir  se 
produire  normalement  qoe  pendant  un  temps  assez  court. 

La  croissance  en  volume  se  trouve  (»n  effet  presque  tou- 
jours  limit^e  par  la  division,  c'est-k-dire  par  la  separation 
de  la,  masse  protoplasmique  en  deux  masses  moindres  qui 
s'accroissent  ensuite  isol^ment,  comme  la  masse  primitive 
unique,  etdans  lesm^mes  limites.  La  division  a  doncici  pour 
consSqaence  la  multiplication  des  individus;  celle-ci  pent 
alors  etre  consid6r(5e  comme  une  veritable  cons<5quence  de  la 
croissance. 


WW 


Fig.  11.  —  Division  du  Protoplasme. 
Figure  Ih^orique. 


Dans  ces  formes  vivantes  tr^s  simplos,  revolution  indivi- 
dueile,  c'est-tVdire  la  s6rie  complete  des  phases  suocessives, 
le  cycle  tolal  du  developpement,  est  done  a  la  fois  tr^s  simple 
etlr^s  court.  Tout  se  ram^ne  ii  la  rc^p^tition  alternative,  p^rio- 
<iiquede  ces  deux  ph^nomt^nes,  croissance,  division. 

On  peut  observer  aussi  chez  des  v^getaux  d'organisalioii 
pluselevee,  des  pht^nom^nes  de  m^me  ordre,  des  actesde  mul- 
tiplication, ayant  pour  origine  un  travail  de  division  survenant 
au  cours  de  la  croissance.  On  r^unit  ces  phenoni^nes  sous  le 
nora  de  multipUcalion  vegdlative.  On  veut  exprimer  par  la 

qu'ils  sont  une  d(^viation  acci- 
dentelle  de  la  croissance  nor- 
Miale  ou  bien  que  s'ils  se  pre- 
sentent  avec  la  regularit(5  et  la 
Constance  d*un  fait  biologique 
necessaire,  ils  n'en  sont  i)as 
moins  une  manifestation  par- 
ticuli(^re  de  la  croissance  pro- 
prement  dite,  et  ne  ctJijnportcnt 
aucune  difference  fondamen- 
tale  entrc  les  parties  isolees  par 
la  division. 

C'est  un  acte  de  multiplica- 
tion vegetative  ropetee.  que  le 
mode  de  v6gtHation  de  la  Le- 
vure  de  liic^re,  g(^neralenient 
qualifie  de  Bouvtjeonneinont. 
^^^sentielifMn'Mil  :  le  thnlle  de  ee 


I"*?.  12.  ~  Leviire  de  biere. 

.  ^- l^ebourgeonnanl  (d'ap.  natui-e) 
•  ">"naUon  des  spores  (schema). 


Voiri 


^'n  quoi   il  consiste 
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nom^nes  vitaux;  il  n'y  a  que  des  differences  d'intensit^  dans 
res  ph<^nom(^nes. 

68.  —  Evolution  individuelle  et  reproduction*  — 

La  spore  et  la  graine  nous  ont  offert,  dans  leur  germination, 
Texemple  le  plus  d^monstratif  des  ph^nom^nes  du  reveil  de 
la  vie  ralentie  h  la  vie  active  ;  elles  nous  permettent  encore 
diverscs  observations  des  plus  int^ressantes,  mais  d*une  toule 
autre  nature,  relatives  k  leur  valeuret  kleurr61e  biologiques. 

La  graine  et  la  spore  sont  des  organes  de  dissemination. 
Toutes  les  fois  qu'iine  graine,  qu'une  spore  germe,  un  indi- 
vidu  vegetal  apparait.  C*est  une  plante  nouvelle  qui  sortde  la 
graine  ou  de  la  spore.  La  germination  est  done  la  premiere 
p^riude  de  Texistence  proprement  dite,  pour  le  v^g^tal  nou- 
veau  qui  en  derive.  La  germination  est  alors,  suivant  Texpres- 
sion  consacr^e,  la  premiere  phasede  revolution  individuelle, 
ou  du  d^veloppemeni.  D'autre  part  la  formation  des  graines 
ou  des  spores  est  un  acte  dc  reproduction^  puisqu'elle  a  pour 
resultat  final  une  multiplication  des  ^tres  vivants,  dont  nous 
Savons  que  Tapparition  ne  saurait  ^tre  spontan6e.  Nous 
sommes  ainsi  conduits  h  Tanalyse  sommaire  des  phenom^nes 
de  revolution  individuelle  et  de  la  reproduction  dans  leurs 
rapports  avec  Tapparition  et  le  maintien  de  la  vie. 

En  these  generale,  tout  etrc  vivant  a  son  origine  dans  un 
germe  (6),  Les  dimensions  de  ce  germe  sont  variables;  le  plus 
souvent  elles  sont  Ires  faibles.  Le  germe  est  done  tres  petit;  il 
est  en  meme  temps  presque  toujours  tres  simple. 

54.  —  Croissance.  —  Pour  devenir  semblable  aux  autres 
vegetaux  du  groupe  auquel  il  appartient,  le  germe  doit  par- 
courir  diverses  phases  successives  dont  1  ensemble  constitue 
sa  croissance.  Dans  la  croissance  on  pent  distinguer  Taug- 
mentation  de  poids  et  de  volume,  la  complication  progressive 
de  la  forme,  le  perfectionnement  de  la  structure. 

55.  —  Augmentation  de  poids  et  de  voiume.  — 
Uuelquesmots  toutd'abord  surlc  premier  phenomene.  L'aug- 
mentation  de  volume  et  de  poids,  souvent  enorme  et  tres 
rapkie,  ne  pent  avoir  lieu  qu'a  Taide  de  materiaux  em- 
pruntes  au  milieu  exterieur ;  la  croissance  est  done  subor- 
donnee  a  I'assimilation.  Que  ces  materiaux  soient  utilises 
direrlement,  ou  qu'ils  aient  pris  anterieurement  la  forme  de 
reserves  nutritives,  ils  n'en  ont  pas  moins,  toujours  et  par- 
tout,  une  origine  externe.  * 

Toutes  les  fois  que  Tassimilation  Temporte  sur  les  di- 
verses causes  de  deperdition  de  substances,  il  y  a  augmen- 
tation de  la  masse  protoplasmique,  il  y  a  croissance.  La 
croissance  est  done  liee  a  I'assimilation. 

56.  —  Muitipiication  v^g^tative,  bourgeonne- 
\nent9  etc.  —  Dans  les  organismes  les  plus  simples,  exclu- 
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sivement  proloplasmiques,  la  croissance  ne  paraft  pouvoir  se 
produire  normalementqne  pendant  un  temps  assez  court. 

La  croissance  en  volume  se  trouve  en  elfet  presque  tou- 
jours  limit^e  par  la  division,  c'est-?i-dire  par  la  separation 
de  la  masse  protoplasraique  en  deux  masses  moindres  gui 
s'accroissent  ensuite  isol^ment,  comme  la  masse  primitive 
unique,  etdans  lesm^mes  limites.  La  division  a  doncici  pour 
consequence  la  multiplication  des  individus;  celle-ci  pent 
alors  etre  consid^r^e  comme  une  veritable  consequence  de  la 
croissance. 


Fig.  11.  —  Division  du  Protoplasme. 
Figure  theoricfue. 

Dans  ces  formes  vivantes  Iri^s  simplos.  revolution  indivi- 
duelle,  c'est-a-dire  la  serie  complete  dos  phases  succes-iives, 
le  cjxle  tolal  du  developpement,  est  done  a  la  fois  Ires  simple 
ettres  court.  Tout  se  ramene  ;i  la  repetition  alternative,  perio- 
dique  de  ces  deux  phenomenes,  croissance,  division. 

On  pent  observer  aussi  cbez  des  vei^etaux  d'ors^anisation 
plus  eievee,  des  phenomenes  de  mAme  oi-dre,  des  actesde  mul- 
tiplication, ayant  pour  origine  un  travail  de  division  survenant 
au  cours  de  la  croissance.  On  reunit  ces  phenomenes  sous  le 
nom  de  multiplication  vegetatire.  On  veutexprimer  par  la 

qu'ils  sonl  une  deviation  acci- 
flentelle  de  la  croissance  nor- 
niale  ou  bien  que  s'ils  se  pre- 
sentent  avec  la  re.^ulai'ite  et  la 
Constance  d'un  fait  biologique 
necessaire,  ils  n'en  sont  pas 
moins  une  manifestation  par- 
ti culiere  de  la  croissance  pro- 
prement  dite,  et  ne  cojn portent 
aucune  dilTerence  fondamen- 
tale  entre  les  parties  isoiees  par 
"B  la  division. 

('/est  un  acte  de  multiplica- 
Fig.  12.  -  Levure  de  biore.  tion  vegetative  repetee.  que  le 

j4.ThaIlebourgeonnanl(d'ap. nature)       mode  (le  vegetation   de   la   Le- 
B.  FormaUon  des  spores  (schema).         j,^^;.^    ^j^    l)i,Sj.e,     generaleuient 

qualifie  (le  Bourtjeonnt'mi*nf, 
Voici  en  qnoi    il  eonsisto   esspnliellenj-nt  :   le  thnlli'  de  ce 
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champignon,  sous  la  forme  (l*un  corps  protoplasmique 
nucl^^,  arrondi,  reconvert  d'unc  membrane,  produit  en  un 
point  quelconque  de  sa  peripheric  une  petite  protuberance 
renflee  a  base  plus  etroite.  Une  cloison  se  forme  bientdt 
k  Tetranglement  et  phis  tard  le  petit  rameau  pent  se  deta- 
cher, se  detache  generalement,  et  vil  d*une  existence  inde- 
pendante  ;  c'est  le  bourgeon.  La  separation  peut  etre  plus 
ou  moins  tardive,  et  Ton  trouve  souvent  des  chafnes  de 
plusieurs  articles  formes  ainsi  successivement  par  bourgeon- 
nement,  les  uns  aux  depens  des  autres.  Le  champignon 
accroft  ainsi  tr^s  rapidement  son  volume  total,  en  augmen- 
tant  indefiniment  le  nombre  de  ses  individus,  par  bour- 
geonnement  et  dissociation  du  thalle. 

C'est  encore  chaque  fois  un  acte  de  multiplication  vegetative 
lorsque  sur  une  tige  de  Mousse,  les  rameaux  feuilies  se  deta- 
chent  et  contractent  directemcnt  adherence  avec  le  sol  pour 
vivre  d'une  existence  independante. 

La  production  des  bulbes,  des  stolons,  etc.,  chez  les  planles 
superieures,  appartient  k  la  m^me  calegorie  de  phenomenes. 

57.  —  D^veloppement  et  complication  de  la 
forme.  —  Le  developpement  de  la  forme  est  un  phenom^ne 
particulif'renient  important  puisquc  c'est  surtout  de  la  forme 
de  la  surface  du  corps  que  depend  la  nature  des  relations  eta- 
blies  entre  la  planteet  le  milieu  exterieur. 

La  f(»rme  du  corps  ne  peut  avoir  cependanl  de  signiflcation 
precise  dans  les  vegetaux  proloplasmiques  sans  membrane. 
Ce  corps  est  natureliement  mou  el  plastique;  il  s'etale  sur  le 
substratum  a  la  fa^on  d'un  liquide  visqueux,  Les  contours  sont 
done  indetermines,  subordonnes  a  la  forme  des  objets  qui  le 
supportent;  ils  sont  essentiellement  variables. 

11  n'en  est  pas  de  m^me  pour  les  proloplasmes  entoures 
d'une  membrane.  La  presence  de  la  membrane,  enveloppe 
inerle  et  rigide,  a  necessairement  pour  resultat  d'immobiliser 
a  peu  pr(^s  compietement  le  contour  du  corps,  d'en  fixer  la 
forme  et  les  dimensions.  La  membrane  est  extensible  et  eias- 
tique,  il  est  vrai ;  mais  il  n'en  est  pas  moins  elabli  que  sous 
rinfluencedes  monies  proprietes  physiques,  elle  lend  toujours 
vers  une  forme  determinee,  vers  un  etal  d^ecjuilibre  entre  les 
di  verses  causes  dedeformalion  et  ses  propres  forces  de  tension. 
Toule  augmentation  de  volume  se  traduisant  necessairement 
par  une  variation  de  surface,  et  par  consequent,  par  un 
changementde  forme,  on  voitijue  la  croissance  doit,  dans  ces 
plantes,  interesser  a  la  fois  le  proloplasme  et  la  membrane. 

Nous  n'avons  pas  a  revenir  sur  la  croissance  du  proto- 
plasme,  dont  les  condilions  nous  sont  deja  suffisamment  con- 
nues ;  occupons-nous  done  de  la  membrane.^ 

58.  —  Croissance  de  la  membrane.  —  La  membrane 
pent  s'accroitre  en  sftr/'f/rr  et  en  epai^snur.   Dans   les  deux 
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cas  elie  est  eDti^rement  passive,  en  ce  sens  que  c'est  racti- 
vit^  du  protoplasme  qui  fait  tous  les  frais  mat^riels  de  cette 
croissance. 

La  croissance  en  surface  est  une  consequence  de  la  pres^ion 
exerc^e  sur  la  face  interne  de  la  membrane,  par  le  proto- 
plasme goniie  par  imbibition,  et  aussi  par  suite  de  la  turges- 
cence,  toutes  les  fois  qu'il  contient  des  vacuoles  (42).  La 
membrane  c^de  sous  la  pression  et  se  distend  ;  en  mdme 
temps  des  particules  nouvelles  de  cellulose,  mati^res  pectiques 
etc.,  elabor^es  par  le  protoplasme,  s'insinuent  el  s'accumulent 
entre  les  elements  de  membrane  distendus,  ce  qui  conserve 
constamment  T^paisseur  de  celle-ci. 

Quant  k  la  croissance  en  6paisseur,  elle  h.  lieu  par  apposi- 
tion, c'est-k-dire  par  application  de  couches  nouvelles  a  la 
surface  de  la  membrane  pr^existanle. 

59.  —  Allongement  i  ramification.  —  Dans  le  d^ve- 
loppement  de  la  forme,  c'est  g^n^ralement  k  des  in^galit^s 
de  croissance.  c'est-a-dire  h  une  rapidity  difT^rente,  ou  m6me 


Fig.  13.  —  Allongement  et  ramification. 

A.  Allongement.  —  B.  RamificaUon. 

Figure  th^orique. 

a  une  localisation  en  des  points  particuliers  de  la  membrane, 
que  sont  dues  les  complications  progressives,  parfois  tr^s 
^tendues. 

L*un  des  ph^nom^ncs  les  plus  frequents,  c'est  la  localisa- 
tion de  la  croissance  en  un  point  determine  et  dans  un  sens 
d^termin6.  II  en  r^sulte  la  formation  d*une  pro^minence  de 
plus  en  plusaccentu6e,  qui  progresse  dans  la  direction  donn^e: 
on  dit  alors  qu'il  y  a  allongement.  L'allongement  a  pour 
effet  de  donner  k  cette  partie  du  corps  une  forme  plus  ou 
moins  lin^aire,  en  filament,  en  baguette,  etc. 

S*il  apparatt  sur  le  filament  un  point  de  croissance  secon- 
daire,  lateral,  qui  fonctionne  de  m^me,  il  y  a  en  ce  point 
ramification. 

Dans  un  filament  en  voie  de  croissance,  on  pent  distinguer 
deux  modes  d'allongement,  Tallongement  terminal,  dans 
leqnel  la   nieinbrano  s'acrroft   uniquement  a   IVxtn'mile  du 
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filament  et  raliongement  intercalaire,  dans  lequel  la  mem- 
brane est  distendue,  ^tiree,  allong^e  k  une  certaine  distance  - 
de  Textr^niit^. 

Suivant  le  nombre,  Tetendue,  la  direction  des  points  de 
croissance,  le  corps  pent  prendre  ^videmment  les  formes  les 
plus  diverses,  s'allonger  en  cordon,  s'^taler  en  lame,  devenir 
plus  ou  moins  massif,  etc. 

60.  —  Complication  de  la  structure.  Structure 
continue.  —  Nous  arrivons  ainsi  au  dernier  terme,  la  com- 
plication possible  de  la  structure  ;  c'est  ici  que  doivent 
intervenir  dune  mani^re  directe  et  sp^ciale  les  notions 
relatives  k  la  reproduction  dont  les  indications  peuvent  servir 
de  point  de  depart. 

La  simplicite  originelle  des  ^tres  vivants  est  souvent  tr^s 
grande,  surtout  lorsqu'on  les  prend  ?i  T^tat  de  germes.  Au 
cours  du  d^veloppement  progressif,  ily  a  fr^quemnient  aussi 
complication  progressive  de  la  structure,  parall^lement  h 
Taccroissement  du  corps  ;  mais  les  variations  sont  ici  tr^s 
^tendues. 

Chez  les  vdgtoux  sans  membrane,  enti^rement  protoplas- 
miques,  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  aucun  perfeclionnement.  Le 
protoplasme  reste  toujours  bomogene,  partout  identique  k 
lui-m^me,  et  le  progr^s  continu  ne  s*accuse  gu^re  que  par 
une  tendance  k  la  multiplication  des  noyaux. 

C'est  encore  la  m^me  tendance  a  la  multiplication  des 
noyaux,  que  Ton  retrouve  k  la  base  de  toutes  les  complications 
chez  les  formes  pourvues  d'une  membrane. 

II  s'y  ajoute  presque  toujours  une  multiplication  plus  ou 
moins  active  des  leucites,  corpuscules  repr^senlant  aussi  un 
produit  probable  de  la  differenciation  du  protoplasme,  mais 
paraissant  avoir  actuellement  une  existence  autonome,  comme 
celle  des  noyaux. 

En  fin,  c*est  dans  I'existence  de  la  membrane  elle-m^me,  et 
surtout  dans  la  possibility  du  cloisonnement,  c'est-k-dire  dans 
la  formation  de  membranes  a  rint(5rieur  du  corps  ,  qu'il 
convient  de  chercber  la  clef  de  toute  veritable  complication. 

Si  la  croissance  n*est  pas  acconipagnee  de  Tapparition  de 
cloisons  internes,  le  protoplasme  demeure  indivis  dans  toute 
sa  masse  quelle  que  soit  son  ^tendue ;  il  pr6sente  la  structure 
continue  (19).  Dans  ce  cas  la  formation  de  cloisons  est  un 
ph^nom^ne  cxceptionnel,  acci<lentel,  ou  en  rapport  avec  des 
circonstanccs  speciales  qui  n'ont  rien  a  faire  avec  la  crois- 
sance proprement  dite.  Le  cas  se  pr^sente  par  exemple,  a 
I'occasion  de  la  formation  et  de  la  separation  des  germes, 
c'est-k-dire  dans  Texercice  de  la  fonction  de  reproduction. 

61.  —  Divers  modes  de  reproduction.  Spores  et 
CEufs.  —  La  reproduction  proprement  dite  consiste  dans 
risole'niPiil  et  la  mise  Qn  liberie  d'une  petite  masse  du  corps. 
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apr^  qu'un  travail  d'^laboration  special,  souvent  tr^s  com- 
piexe,  a  pr^par^  le  germe  k  r^sister  aux  causes  de  destruction, 
et  h  vivre  d'une  vie  ind^pendante.  Ces  germes  peuvent  lous 
fttre  ranges  dans  deux  categories  ;  ce  sont  des  Spores  ou 
des  (Eufs. 

Les  oeufs  et  lea  spores  se  ressemblent  par  leur  composition 
et  se  distinguent  par  leur  origine.  L'un  et  Tautre  sont  cons- 
titu^s  essentiellement  par  une  petite  masse  protoplasmique 
contenant  un  noyau.  II  pent  exister  une  membrane  d^s  Tori- 
gine,  mais  tr^s  souvent  il  n'y  en  a  pas.  La  spore  est  une 
masse  protoplasmique  nucl^^e,  individualisee;  Tceuf  provient 
d'une  fusion  intime  entre  deux  masses  protoplasmiques 
contenant  g6neralement  chacune  au  moins  un  noyau. 

Le  ph^nom^ne  de  la  fusion  a  refu  le  nom  de  fecondation  ; 
ehacun  des  elements  participants  do  la  fecondation  s'appelle 
un  gamete ;  I'oeuf  r^sulte  done  de  la  fusion  de  deux  gametes. 
Les  physiologistes  ont  M  conduits  par  Tobservation  des  ^tres 
superieurs,  a  attribuer  k  ces  gametes  une  valeur  difT6renle  ; 
on  dit  que  ce  sont  des  elements  sexut's;  le  reproduction  par 
CBufs  est  done  la  reproduction  sexuee.  Par  opposition,  la 
reproduction  par  spores  est  qualifi(5e  du  nom  de  reproduction 
asexu^e, 

Dans  tous  les  cas,  spores  ol  ceufs  se  comportent  d'une 
manidre  g^neralement  idenlique ;  ehacun  represontc  le  point 
de  depart  d'un  individu  nouve.ui  (88),  et  se  trouve  a  Torigine 
de  son  Evolution. 

La  formation  de  Tindividu  nouveau,  aux  depcns  de  la 
spore  ou  de  Toeuf,  n'esl  plus  (ju'un  acte  de  croissance,  qui 
s'effectue  dans  les  conditions  ordinaires ;  Tanalyse  de  la  ger- 
mination (82)  nous  a  conduits  en  sommc  k  la  m^me  conclu- 
sion exprim^e  sous  une  autre  forme.  On  observe  qu'il  y  a 
g6neralement  augmentation  de  volume,  et  complication  de  la 
forme  du  corps. 

II  pent  y  avoir  aussi  perfection nenient  de  la  structure,  mais 
cela  n'est  pas  indispensable,  car  le  vegetal  dont  la  structure 
est  continue,  provient,  comme  tout  autre,  d'une  spore  ou  d*un 
oeuf.  On  pent  m^me  dire,  sans  trop  d'exag^ration,  que  pour 
tous  les  autres  il  en  est  encore  ainsi  dans  les  commencements. 
La  membrane  apparaU  a  Texierieur  avant  qu'il  no  se  forme 
de  cloisons  internes;  Texistence  de  ces  derni^res  est  toujours 
subordonn^e  k  la  plurality  des  noyaux  dans  le  protoplasme, 
plurality  qui  n'est  pas  necessairement  originelle;  en  admet- 
lant  m^me  qu'il  y  ait  plusieurs  noyaux  d(^s  Torigine,  le  corps 
protoplasmique  tout  entier,  envelopp^  d'une  membrane,  et 
encore  indivis,  a  la  valeur.  d'un  article.  Deux  cas  peuvent 
alors  se  presenter,  correspondant  aux  deux  types  essentiels 
de  stnieture  cloisonnee,  d^ja  reconnus  par  nous  /^20). 
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62.  —  D^veloppement  de  la  structure  articulaire 
et  de  la  structure  cellulalre.  —  Au  cours  de  la  crois- 
sance,  les  cloisons  qui  apparaissent  normalement  peuvent 
diviser  le  protoplasme  en  masses  contenant  chacune  deux  ou 
plusieurs  noyaux  ;  le  corps  pr^sente  alors  la  structure  arti- 
culaire. Plus  souvent  cependant  le  corps  protoplasmique 
possedant  h  Torigine  un  seul  noyau,  se  divise  lui-in6rae  par 
une  cloison  en  deux  masses,  dt^s  que  son  noyau  asubi  sa 
premiere  biparlition  ;  chaque  biparlition  successive  des 
noyaux  est  dgalement  suivie  de  la  formation  d'une  cloison 
s6paratrice.  Le  corps  tout  en  tier  est  alors  dc^compos^  en 
cellules  ;  il  presente  la  structure  cellulaire. 

Cela  se  produit  chez  tons  les  ^tres  vivants  dont  Torganisa- 
tion  se  manifesle  par  la  structure  cellulaire,  et  ce  sont  les 
plus  nombreux.  A  Torigine  de  chacun  d*eux  se  trouve  un 
germe,  spore  ou  ceuf,  form^  d'un  corps  protoplasmique  ayant 
g^n^ralement  un  seul  noyau,  avec  ou  sans  membrane.  De  Ik 
est  venue  la  notion  de  la  valeur  cellulaire  des  germes  ;  la 
spore,  conmie  Toiuf,  aurait,  dans  I'immense  majority  des  cas, 
la  valeur  morphologique  d'une  cellule.  D^s  lors  il  existerait 
chez  tous  les  organismes  pluriccllulaires  une  phase  initials 
dans  le  cleveloppement,  phase  unirellulaire  ;  la  division  de 
cette  cellule  unique  serait  le  point  de  depart  de  toute  crois- 
sance  et  de  toute  complication  ult^rieurc. 

C'est  au  m^me  point  de  vue  que  Ton  s*est  place  pour 
altribuer  h  la  cellule  la  valeur  d'unit6  fondamentale  (21),  k  la 
fois  individu  et  ^l^ment  d*organisalion.  On  comprend  alors 
comment  beaucoup  de  physiologistes,  domin^s  par  cette 
conception  un  peu  exclusive,  ont  voulu  considerer  comme 
unicellulaires  tons  les  ^tres  vivants  dont  le  corps  ne  parait 
pas  divis6  en  cellules  ;  nous  savons  aujourd'hui  qu'il  y  a  Ik 
une  erreur  d'interpr^tation. 

II  n'en  demeure  pas  moins  etabli  par  I'observation,  que  la 
structure  cellulaire  realise  pourl'individu  vegetal  la  meilleure 
et  m^me  Tunique  condition  de  tous  les  progr^s  (21,  24),  de 
tous  les  perfectionnements  anatomiques  physiologiques  ult^- 
rieurs.  II  n'en  est  que  plus  interessant  de  remarquer  que  la 
structure  cellulaire  nous  apparaft,  au  point  de  vue  de  I'evolu- 
tioni  individuelle,  comme  une  simple  consequence  de  la 
division  dans  un  corps  protoplasmique  en  voiede  croissance. 
D^s  lors  la  complication  des  organismes  sup^rieurs  ned6coule 
pas  d*une  autre  origine  que  la  multiplication  des  individus 
dans  les  types  inferieurs  ;  aux  divers  degres  de  Torganisa- 
tion,  dans  toute  la  s6rie  des  ^tres  vivants.  ce  sont  toujoursau 
fond  les  m^mes  phenomi^nes  qui  se  r^p^tent. 

II  n'y  a  done  pas  lieu  de  s'elonner  si  dans  la  reproduction 
elle-mt^me  nous  ne  voyons   pas   intervenir  de  phc^nom^nes 
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nouveaux,    essenticllement   diffdrents    de   ceux   que    nous 
connaissons  d^j^. 
68.  —  Conditions  de  la  reproduction.  Etat  adulte. 

—  Comme  lout  ph^nom^ne  dc  multiplication  (86),  la  repro- 
duction a  son  origine  dans  une  division.  La  spore  aussi  bien 
que  !e  gamete  n'est  qu*une  petite  partie  du  corps,  isol6e  par 
le  simple  travail  d*une  division  qui  ne  diff^re,  en  rien 
d'essentiel,  de  tout  autre  phonom^ne  de  division. 

Seul  le  travail  pr^liminaire  destin^  a  accumuler  dans  cette 
masse  protoplasmique  limitoe  les  616ments  de  defense  et  de 
conservation,  I'ueuvre  intime  d'^laboration  qui  en  fait  le 
d^positairedu  principe  de  toute  Th^r^dit^  et  de  toute  revolu- 
tion, operations  pr^paratoires  auxquelles  s'ajoute  presque 
toujours,  apr^s  la  separation,  une  p^riode  de  repos  plus  ou 
moins  longue,  pendant  laquelle  le  germc,  a  I'^tat  de  vie 
ralentie  dispose  en  quelque  sorte  pap  une  nouvelle  elabora- 
tion interne,  les  elements  de  son  devcloppement  ulterieur ; 
seul,  disons-nous,  ce  cortege  parjois  tr^s  etendu  de  ph^no- 
m^nes  accessoires,  ant^rieurs  ou  posterieurs  a  la  division, 
vient  differencier  la  reproduction  d'une  division  quelconque. 

On  comprend  alors,  qu'un  enchatnement  aussi  compfexe 
ne  puisse  trouver  place  que  dans  un  ^tre  vivant  ddjk  dou^ 
d'une  certaine  perfection  organ ique  en  rapport  avec  le  groupe 
auquel  il  appartient,  c*est-a-dire  ayant  atteint,  dans  son 
developpement,  un  certain  etat,  suflisamment  avance.  C*est 
ce  que  1  on  exprime  en  disant  que  Torganisme  a  atteint  son 
etat  adulte,  lorsqu'il  est  devenu  capable  de  se  reproduire. 

Or,  la  reproduction  nous  est  apparue  comme  un  cas  parti- 
culier  de  division,  et,  par  suite  comme  un  cas  de  croissance. 
Au  cours  de  la  croissance,  T^tre  vivant  atteint  une  phase 
ou  il  devient  capable  de  se  reproduire.  Dans  la  majority  des 
cas,  cette  periode  coincide  avec  la  fin  dela  croissance  visible, 
proprement  dite  ;  mais  en  g^neralisant,  on  voit  qu'il  est 
possible  d'etendre  la  notion  de  croissance  aussi  bien  que 
celle  d'etat  adulte,  k  toute  li  p^riode  de  Texistence  pendant 
laquelle  la  reproduction  est  possible. 

64.  —  Developpement  et  difrirenciation.  —  G'est 
dans  les  organismes  pr^sentant  la  structure  cellulaire,  que 
nous  aurons  k  dtudier  les  degr^s  superieurs  de  Torganisation 
(24).  Sans  nous  arr^ter  pour  Tinstant  au  detail  des  pheno- 
menes,  nous  ne  pouvons  cependant  negliger  d*en  indiquer  le 
sens  general. 

Toute  complication  organique  est  Texpression  d'un  perfec- 
tionnement  ;  tout  perfectionnement  se  manifeste  par  une 
ditrerenciation  ;  toutie  differenciation  provient  d'une  adapta- 
tion par  division  du  travail.  Or,  developpement  et  differen- 
ciation progressive  marchent  de  pair  chez  les  etres  vivants. 
C'est  done  dans  Thistoire  m^medu  developpement  desplantes 
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sup6rieures  que  nous  pourrons  observer  les  r^sultats  succes- 
sifsd'une  division  du  travail  de  plus  en  plus  avanc^e,  c'esl- 
k-dire  d'une  organisation  de  plus  en  plus  parfaite  ;  mais 
comme  la  cause  agissante,  et  les  moyens  d  action  de  cette 
cause  sont  toujours  les  m^mes,  on  doit  n^cessairement 
rencontrer  dans  revolution  des  formes  sup6rieures,  une  s6rie 
d'etats  successifs,  transitoires,  plus  ou  moins  abr^g^s,  qui 
sont  pr^cis^ment  les  6tats  d^finitifs  pour  des  plantes  d*orga- 
nisatioD  moins  parfaite. 

65.  —  Regression.  Nort.  Conclusion.  —  Nous 
connaissons  maintenant  d'une  mani^re  suffisanteles  diverses 
conditions  de  Tapparition  et  du  maintien  de  la  vie.  U  reste  k 
ajouter  que  ces  conditions  ne  sont  efficaces  pour  un  individu 
determine  que  pendant  un  temps  limits,  plus  ou  moins 
prolong^  ;  mais  finalement  Tindividu  meurt  et  disparaft. 

C'est  gen^ralement  par  suite  d'une  insuffisance  croissante 
de  Tassimilation,  ou  pour  d*autres  raisons  encore  ;  mais  la 
mort  paraft  ^tre  toujours  la  destin^e  plus  ou  moins  lointaine 
de  retre  vivant  ;  il  y  a  done  pour  lui  Evolution  individuelle, 
au  sens  le  plus  strict  de  cp  mot.  Apparition,  d^veloppement 
et  disparition,  telles  sont  les  trois  phases,  indissolublement 
li^cs,  auxquelles  aucun  ^tre  vivant  ne  paraft  pouvoir  se 
soustraire,  dans  la  nature  actuelle. 

Ajoutons  enfin,  pour  r6sumer  tout  ce  qui  pr^c^de,  que  Ton 
r^unit  sous  le  nom  de  nutrition y  I'ensemble  des  pbcnom^nes 
d'^changes  de  mati^re,  qui,  s'accomplissant  entre  T^tre 
vivant  et  Texterieur,  d6butent  »\  son  apparition,  se  poursui- 
vent  sans  interruption  pendant  toute  la  vie,  et  ne  cessent 
qu'avec  la  mort. 


CHAPITRE  IV 


IRRITABILITE 


66.  —  Phinomines  gin^raux  d'irrltabiliti.  — 

Tous  les  ph6nom^nes  pr6c<^demment  analyses  int^ressenl  le 
protopiasme  en  tant  que  corps  materiel »  parce  qu'ils  se 
rapporteDt  tous,  de  pr^s  ou  de  loin,  aux  ^changes  de  subs- 
tance qui  s'accomplissent  entre  le  corps  et  le  milieu  ext^rieur. 
U  existe  une  autre  categoric  de  pnenom^nes,  non  moins 
importants,  et  que  Ton  pent  consicfcrer  comme  particuli^re- 
ment  caract^ristiques  des  ^tres  vivants,  car  on  ne  rencontre 
rien  d'analogue  dans  le  monde  inorganique.  C'est  Tensemble 
de  ces  phenom^nes  que  Ton  englobe  sous  le  nom  d'irrita- 
bilite.  On  doit  les  considdrer  aussi  comme  ^tant  la  forme  la 
plus  61ev6e  de  Tactivitd  vitale,  car  ils  ne  se  manifestent  que 
pendant  I'^tat  de  vie  active, 

Ces  ph6nom^nes  ne  s'accompagnent  pas  g6n6ralement 
d'echanges  de  mati^re.  mais  retentissent  souvent  d'une 
mani^re  tr^s  directe  sur  ces  ^changes,  les  d^terminent,  les 
provoquent  on  les  regularisent,  (^tendant  aussi  leur  influence 
sur  les  rapports  de  toule  nature  qui  peuvent  exister  entre 
I'^tre  vivant  ct  Text^rieur.  Ces  ph^nom^nes  sont  d^s  lors  tr^s 
varies,  mais  souvent  difficiles  a  mettre  en  Evidence. 

67.  —  Nouyements  des  vigitaux.  —  Parmi  ces 
ph^nom^nes,  les  tnouvements  sont  ceux  dont  Tobservation 

directe  est  la  plus  commo- 
de. Le  protopiasme,  h  I'^tat 
de  vie  manifest^e  est  con- 
tractile, capable  de  chan- 
ger sa  forme,  son  volume, 
la  disposition  de  ses  ^16- 
ments  in-ternes,  et  sa  situ- 
ation par  rapport  aux  objets 
ext^rieurs. 

La  motricite  du  proto- 
piasme se  manifcste  sous 
ties  aspects  trc^s  varies,  dont 
il  suflira  d'indiquer  ici  quel- 
ques  exemples. 

Ainsi,    lorsque   Ton  ob- 
serve le  thalle  volumineux 
ou  plasmode  des  Champi- 
gnons Myxomyc^tes,  tels  (|iie  Arcyria.  Spumaria,  Fidigo, 


Fig.  14. 

Plasmode   de  Myxomyceto  en 
mouvement.  * 

Demi-schematique. 
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etc.,  on  voit  que  les  limites  de  ce  corps  aplati  sur  son  sup- 

Sort  sont  tr^s  irr^guli^res,  munies  de  lobes  plus  ou  moins 
ivis^s,  6tal6s,  etendus  dans  tous  les  sens. 
On  constate  de  plus  que  la  forme  de  ces  lobes  change  cons- 
tamment  ;  certains  se  r6tractent,  rentrent  dans  la  masse, 
tandis  que  de  nouveaux  apparaissent  et  s'avancent  de  plus 
en  plus  dans  d'autres  directions.  Enfin  le  thalle  tout  entier 
s'est  lui-m^me  transports,  au  bout  de  quel(jue  temps,  k  une 
distance  relativement  considerable  au  lieu  d'observation 
primitif.  II  a  rampS,  gliss<5  sur  le  support,  en  se  dSformant 
d'une  mani^re  continue,  mais  irrSguli^re.  On  donne  le  nom 
de  mouvements  amibofdes  h  ces  dSplacements  du  corps, 
combines  avec  une  deformation  irrSguli^re.  On  peut  observer 
aussi  que  pendant  le  mfime  temps  les  granulations  internes 
du  protoplasme  ne  restent  pas  immobiles  ;  tout  en  obSissant 
k  I'entratnement  gSnSral,  elles  se  dSplacent  k  TintSrieur  de 
la  masse,  suivant  des  directions  varices  qui  prouvent  Pexis- 
tence  de  courants  internes  indSpendants  du  mouvement  de 
dSplacement  gSnSral. 

Une  autre  forme  de  mouvement,  qui   offre  peut-^tre  plus 
de  nettet6  encore  est  le  mouvement  ciliaire.   Certains  vSgS- 


Fig.  15.  —  Organ ismes  et  organes  vegetaux 
munis  de  cils  vibratiles. 

A.  Eugl^ne  verte  adulte.  —  B.  Zoospore  diOSdogonium.  —-  C.  Zoospores  de 
Cladophora,  —  D.  AnUi^rozoXdcs  de  Fucus. 

A  d'apr^s  Stein.  —  B,.C,  D  d'apr^s  Thuret 


taux  k  rSlat  normal  et  surtout  certains  el<5ments  reproducteurs, 
spores  ou  gametes,  poss^dent  un  veritable  appareil  de  nata- 
tion qui  leur  permet  de  se  deplacer  rapidement  dans  Teau. 
Diverses  spores,  par  exemple,  portent  un  ou  plusieurs  pro- 
longements  protoplasmiques  filiformes,  les  cils  vibratiles 
dont  Ips  mouvements  roguliers  determinent  un  dSplacement 
rapide  de  la  spore  :  ce  sont  des  soospo?*es. 

Dans  certains  vei::etaux  dont  le  corps  rev^tu  d*une  mem- 
brane do  cellulose  [mraftrait  au  premier  alK)rd  rigide  et  immo- 
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bile,  la  contractilite  dii  proloplasnic  sullit  a  vaincre  la 
r<3sistance  de  cctte  membrane  et  provoqiie  ainsi  ou  bien  des 
displacements  du  corps  lout  entier  dans  Tespace  environnant, 
ou  bien  des  deformation,^  temporaires,  une  sorle  de  balan- 
cement  dans  le  milieu  ambiant.  Ce  genre  de  mouvement  est 
particuli^rement  net  chez  diverses  Algues  inf«^rieures,surtout 
chez  les  Bact6riac6es,  et  chez  les  Oscillaires,  ces  derni^res 
ainsi  nomm^es  pr^cis^ment  en  raison  de  cette  curieuse  pro- 
pri^l^. 

Enfin  lorsque  la  membrane  rigide  s'oppose  absolument  aux 
deformations  et  d^placements  externes,  le  protoplasme  n'en 
conserve  pas  moins  sa  molricit6.  Celle-ci  se  manifeste  alors 
par  des  d6placements  r^guliers  ou  temporaires  des  ^16ments 
Ogur^s  en  suspension  dans  le  protoplasme.  Ces  d^placements 
d^montrent  Texistence  de  courants  internes,  plus  ou  moins 
rapides,  constants  ou  p^riodiques,  de  direction  fixe  ou  varia- 
ble, c'est-^-dire  une  veritable  circulation  protoplasmique. 

68.  —  Influence  des  agents  externes^  tempera' 
ture,  etc.  Irritability.  —  Si  nous  observons  lia  circulation 
protoplasmique  dans  des  exemples  tr^s  favorables  tels  que 
les  poils  siaminaux  des  Tradescantia  (fig,  5),  nous  remar- 
quoDs  qu'elle  ne  se  produit  pas  si  la  temperature  ambiante  est 
inf^rieure  k  iO<*C.  Le  mouvement  se  montre  ensuite  de  plus 
en  plus  rapide  jusque  vers  35®  C,  puis  il  se  ralentit  progressi- 
vement  si  la  temperature  continue  h  s*eiever,  pour  cesser 
compietement  vers  50<>C. 

Nous  sommes  ici  en  presence  d'un  phenom^ne  nouveau. 
II  y  a  incontestablement  influence  exerc6e  par  la  chaleur  sur 
le  protoplasme  ;  celui-ci  est  sensible  aux  diff*erences  de  tem- 
perature ;  il  y  a  excitation  variable  de  son  activity.  C*est  1^ 
preeisement  ce  que  Ton  veut  exprimer  en  disant  que  le  pro- 
toplasme est  irritable. 

Les  reactions  qui  se  produisenl  dans  ce  cas  sont  de  loute 
autre  nature  que  celles  que  nous  avons  dejk  relevees  en 
constatant  que  la  chaleur  externe  est  indispensable  h  la 
conservation  de  la  vie ;  nous  aurons  souvent  a  remarquer  que 
les  reactions  determinees  par  Tirritabilite,  ont  un  retentisse- 
ment  direct  et  immediat  sur  Taccomplissement  des  fonctions 
de  nutrition. 

Un  grand  nombre  de  facteurs  externes  poss^dent  ainsi 
une  influence  speciale  sur  Tactivite  protoplasmique. 

La  mieux  connue,  la  plus  facile  k  observer  est  Tinfluence 
de  la  lumiire  ;  elle  determine  des  reactions  internes  tr^s 
varices.  II  convient  de  signaler  tout  d'abord  et  de  mettre  a 
part  son  action  sur  la  croissance,  bien  que  les  relations  de  ce 
phenomene  avec  Tirritabilite  ne  soient  pas  encore  nettement 
eiucidees.  La  lumiire  ralentit  la  croissance  et  en  modifie 
parfois  la  direction  ;  nous  aurons  souvonl  Toccasion  do  reve- 
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xiir  surcefait.  D*autre  part  son  action  se  manifeste  par  lea 
mouvennents  du  protoplasnie.  Ainsi  les  plasmodes  dos  Myxo- 
myc^tcs  rampent  dans  la  direction  des  sources  lumineuses 
lorsque  Teclairement  est  faibie,  tandis  qu'ils  s'en  ^loignent  et 
se  cachent  dans  le  substratum  quand  T^clairement  est  vif. 

Lorsque  la  lumi^re  suit  une  direction  d^terminee»  le  corps 
tout  entier  de  certaines  algues,  ou  encore  certains  leucites 
dans  les  cellules;  prennent  une  disposition,  une  orientation 
d6termin6es  qui  cbangent  avec  la  direction  de  la  lumi^re  ou 
avec  les  variations  de  son  intensity  ;  nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ces  ph^nom^nes. 

On  peut  6galemenl  constater  parfois  Tinfluence  de  rhumi- 
diU  sur  le  protoplasme  vivant.  On  salt  en  particulier  que 
les  plasmodes  des  MyxomycMes  y  sont  tr^s  sensibles.  Dans 
leur  mouvement  ils  s*6talent  sur  les  supports  suffisamment 
sees,  et  paraissent  ^viter  les  endroits  tr^s  numides. 

La  ditrusion  de  Voxyg^ne  dans  le  milieu  ambiant  paraft 
^galement  agir  directement  sur  Tactivit^  protoplasmique.  Si 
Ton  enferme  par  exemple  certaines  Bact^riac^es  mobiles,  aero- 
bics, dans  un  espace  limits,  on  les  voit  se  grouper  aussit6t 
dans  les  points  ou  Toxyg^ne  arrive  le  plus  ais^ment,  sur  les 
bords  d'une  bullc  d'air  quand  on  les  a  enferm^es  sous  une 
lamellc  de  verre,  etc. 

Parmi  les  agents  chimiques  on  peut  citer  encore  les 
diverses  substances  qui  provoquent  des  modifications  dans 
rosinose  protoplasmique,  font  varier  la  turgescence  et  par 
suite  la  croissance.  On  p.eut  citer  encore  les  poisons  qui  pro- 
voquent la  niort  soit  avec  coagulation,  soitsans  changement 
physique  apparent  du  protoplasme,  et  enfin  \esanesthesiques. 
Ceux-ci,  tels  que  le  chloroformc  ou  Ti^ther,  employes  k  dose 
menag(^'e,  ont  la  proprit^t^  de  suspendre  momentan^ment 
divers  phenom^nes  protoplasmiques ;  le  corps  setrouve  dans 
ce  cas  place  dans  des  conditions  analogues  k  celles  de  la  vie 
ralentie.  L'aclion  cesse  gen^ralement  avec  la  disparition  de 
la  substance,  mais  lorsqu'elie  est  prolong(!*c,  TarrJt  des  ph6- 
nom^nes  vitaux  peut  devenir  delinitif. 

La  possession  incontestable  et  simultanee  de  Tirritabilite 
et  de  la  inotricit(^»,  dont  nous  aurons  bien  souvent  a  reparler, 
ne  perniet  pas  de  distinguor  les  v6g<5taux  des  animaux  par 
Tabsence  de  la  sensibiliteet  du  mouvement  chez  les  premiers. 
II  s'agit  la  de  deux  propridtes  essentielles,  fondamentales  de 
toule  substance  vivante,  et  aussi  caractt^ristiques  que  celles 
que  nous  avions  examinees  auparavant  sous  les  noms  d'or- 
i^anisation  et  do  nutrition. 
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CIIAPITRE    V 
LES  CHAMPIGNONS  INF^RIEURS 

69. —  Les  vigitaux  infirieurs.  —  La  premiere  partie 
de  ce  cours  a  ^t^  consacrde  h,  presenter  dans  un  tableau 
d'ensemble  les  formes  parliculi^res  que  rev^tent,  dans  le 
R^gne  v^g^tal,  les  ph^nom^nes  biologiques  fondamentaux. 
Organisation,  nutrition,  irritability,  aspects  diff^rents  mais 
inseparables  d'un  m^me  sujet,  sont  maintenant  suffisamment 
connus  pour  qu'il  soit  possible  d'entrer  d^s  h  present  dans  le 
detail,  et  en  ^tudier  les  manifestations  sp^ciales  dans  chacun 
des  groupes  du  R^gne  v^g^tal. 

C'est  dans  la  classe  des  Champignons  que  les  ph6nomdnes 
d^jk  analyses  se  montrent  k  nous  avec  leur  plus  grand e  sim- 
plicity ;  c*est  done  par  ce  groupe  que  nous  devons  debuter. 
Du  reste,  nous  lui  avons  emprunt^  jusqu'ici  la  majority  de 
DOS  exemples ;  il  est  done  aussi  de  tous  Ic  mieux  connu  de 
nous. 

Dans  la  classe  des  Champignons,  la  plus  grande  simplicity 
se  manifeste  dans  un  groupe  special,  nettement  delimits, 
Vordre  des  Myxomycites. 

70.— Ordre  des  NYxoniYcites.  Plantes  rampantes. 
—  Le  genre  Arcyria  appartient  a  ce  groupe.  Lorsqu'il  est 
en  pleine  v^g^tation,  ce  champignon  se  rencontre  sous  la 
forme  d'une  petite  masse  protoplasmique  jaunc,  contenant 
de  nombreux  noyaux  ct  enti^rement  d^pourvue  de  membrane 
cellulosique.  C'est  done  un  corps  protoplasmique  nu  (12).  II 
est  etaie,  appliqu6  k  la  surface  du  substratum  solide  sur  lequel 
il  se  d^veloppe.  C'est  un  vegetal  rampant.  On  d^signe  en 
Botanique  sous  le  nom  de  plantes  rampanles,  celles  que  la 
conformation  de  leur  appareil  v^g^tatif  et  les  circonstances 
de  leur  crois^ance  assujettissent  a  demeurer  ^lal6es  sur  les 
supports,  telsqne  lesol  humideetc,  sans  sVleverau-dessus  de 
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Fig.  16. 

Pnf Hfot  d'un  Plasaode  de  If  loiiTcrle  ei  ■•orenif ni 
Demi-sch^matiq  ue . 


cette  surface.  Le  Ihalle  d'Arcyria  est  en  iii^me  temps  doue 
d*une  i<rando  mobilite  ;  il  se  d6place  activement  par  woMre- 

menfs  amibofdes  k  la  sur- 
face du  substratum  ou  il 
forme  des  plaques  minces 
a  contours  lob^s.  De  plus 
c'est  un  saprophyte;  il  vit 
sur  le  bois  ou  les  feuilles 
mortes,  et  se  nourrit  de  ma- 
ti^res  v^g^tales  en  decom- 
position . 

Ce  corps  v^g^tatif  a  regu 
le  nom  de  plasmode.  Son 
irritability   se     manifeste 
par  une  tr^s  grande  sensi- 
bility aux  variations  de  Tin- 
tensiie    lumineuse,    et   de 
rhumidite.  II  est  attir^  par 
une  lumi^re  faible,  et  sem- 
blejuir  un  eclairement  trop  intense.  Une  bumidit6  moyenne 
luiparatt  n^cessaire ;  la  s^cheresse  lui  est  fatale,  aussi  bien 
qu'une  trop  grande  humidity. 

%  71.  —  Biologieg^nirale  des  Champignons.  — -  Dans 
touscesorganismes  inferieurs  on  observe  la  m^me  sensibility 
extreme  pour  les  variations  ext^rieurjgs  .  La  vie  active,  nor- 
male,  n'est  possible  que  dans  des  conditions  limit^es.  L'accom- 
modation  aux  variations  du  milieu  ambiant  s'efTectue  dans 
une  tr^s  faible  mesure.  Aussi  la  lutte  pour  la  vie,  qui  semble 
pr^sider  k  tous  les  rapports  i^aturels  des  ^tres  vivants,  doit- 
elle  se  manifester  ici  par  des  tendances  spcciales. 

Nous  reconnaissons  en  effet  chez  les  Champignons,  tout 
d'alK)rd  une  capacile  de  croissance  extraordinaire,  indice 
d'une  puissance  extr(^me  d'assimilation,  qui  leur  permet  d*ac- 
querir  de  grandes  dimensions,  par  un  d^veloppement  tr^s 
rapide,  m^me  si  les  conditions  favorables  sont  r^alis^es  pen- 
dant un  temps  tr^«  court. 

lis  possMent  en  second  lieu  la  possibility  de  se  ddfendre,  et 
par  iBuite  de  se  conserver,  sous  une  forme  prot^g^e,  quand 
les  circonstances  deviennent  defavorables,  en  passant  a  T^tat 
de  repos,  c'est-a-dire  a  la  vie  ralentie.  Enfin  ilsont  une  puis- 
sance extreme  de  reproduction,  qui  par  la  multiplicity  des 
germes  remedie  k  leur  fragility  et  assure  la  perpetuation 
et  la  dissemination  de  Tesp^ce. 

Voila  pourquoi  il  y  a  partout  des  champignons,  et  en  nom- 
bre  immense,  et  comment  il  pent  en  apparaftre  en  quelques 
heures,  parlout  ou  il  y  a  des  mati^res  organiques  en  decom- 
position (el  il  y  en  a  partout),  d^s  que  les  circonstances  exte- 
rieures  deviennent  favorables. 
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72.  —  EnkYstement.  Reproduction  des  Arcvria*  — 

Quand  le  plasmode  d'Arcyria  se  trouve  en  rapport  avec  un 
milieu  nutritif  ^puis6,  ou  bien  s'il  est  surpris  par  ia  s6che- 
resse  ou  par  un  abaissement  notable  de  la  temperature,  on  le 
voit  s'arreter  dans  ses  mouvements,  se  ramasser  sur  lui-mSme 
en  perdant  de  I'eau  et  diverses  substances  parmi  lesquelles 
des  granules  amorphes  de  Carbonate  de  Calcium.  A  la  surface 
apparaft  une  membrane  r^sistante  de  plus  en  plus  6paisse, 
dont  la  partie  profonde  est  de  nature  cellulosique.  En  m^me 
temps,  la  masse  interne  se  fractionne  par  des  cloisons  cellulo- 
siques  en  un  nombre  variable  de  fragments  demeurantsoud^s 
ensemble.  Le  tout  prend,  au  moins  h  la  surface,  une  consis- 
tance  cireuse  ou  corn6e;  c'est  un  Kyste.  Sous  cette  forme,  le 
plasmode,  h.  T^tat  de  vie  ralentie,  pr^sente  une  remarquable 
capacity  de  conservation.  II  revient  facilement  kla  vie,  apr^s 
des  mois  entiers,  lorsque  les  circonstances  redeviennent  favo- 
rables;  toutes  les  membranes  disparaissent  alors,  et  le  plas- 
mode reprend  son  mouvement  amiboTde. 

Loi'sque  le  d6veloppement  se  produit  normalement,  sans 
accident  ni  interruption,  un  moment  arrive  ou  le  plasmode 
se  trouve  mdr  pour  la  reproduction,  11  se  d^place  encore  pen- 
dant quelque  temps,  mais  finit  par  s'arreter  dans  un  endroit 
favorable,  suffisamment  abrit^.  Le  plasmode  de  VArcyria  se 
subdivise  alors  en  un  nombre  variable  de  lambeaux  qui  ach^- 
vent  leur  d^veloppement  c6te  K  c6te,  mais  ind^pendamment 
les  uns  des  autres. 

Chaque  petite  masse  protoplasm ique  se  dresse  sur  le  sup- 
port, et  forme  une  sorte  de  petite  massue,  haute  de  2    milli- 


A  B  c 

Fip.  17.  —  .Sporanges  iVArcyvia  incarnala. 

A.  GiTindeur  naturalle.  —  B.  Tr^s  prossis.  —  C.  Section  schema tique  mon Iran t 
la  [wiroi  du  sporango,  le  capillilium  et  les  si>ores. 

nitres  environ,  qui  se  colore  vivement  en  louge  dans  Arcy- 
rin  incarnata.  Ce  petit  corps  resto  adherent  au  sul)slratuni 
par  sa  base  un  pen  (''largic 
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lidurcit  et  se  condense  k  la  surface  oii  se  ddveloppe  une  mem- 
^brane  r^sistante  assez  6p^isse,form^e  de  cellulose  ou  de  subs- 
ances  analogues.  Dans  Tint^rieur  il  sefait  une  division  active 
des  noyaux  pr^existants.  Les  nouveaux  noyaux  deviennent 
autant  de  centres  d'attraction  autour  desquels  le  protoplasme 
se  condense  en  une  petite  masse  contenant  des  gouttelettes 
ol^agineuses  (reserves  nutritives),  et  tout  autour  de  laquellese 
diff^rencie  une  fine  enveloppe  r^sistante  de  nature  cellulo- 
sique.  II  se  forme  ainsi  un  grand  nombre  de  Spores,  d'abord 
spn^riques  puis  d^form^es  par  dessication.  L'appareil  qui  les 
contient  peut  done  ^tre  appel^  un  sporange.  Cbaque  plasmode 
d'Arcyria  donne  ainsi  un  grand  nombre  de  sporanges  pla- 
ces c6te  St  c6te,  et  contenant  un  grand  nombre  de  spores ; 
mais  ce  n'est  pas  tout.  En  m^me  temps  que  se  forment  les  spores, 
il  apparaft  dans  leurs  intervalles,  k  Tint^rieur  du  sporange, 
un  r^seau  de  filaments  tres  fins,  de  m^me  nature  que  la  mem- 
brane p^riph^rique  k  laquelle  ils  se  rattachent  au  fond  de  la 
cavitd  du  sporange ;  ils  sont  soud^s  ensemble  en  mailles  tr^s 
j>err6es.  Ce  r^seau  se  nomme  le  Capillitium.  Lorsque  le  spo- 
range est  mftr,  il  se  r^duit  h.  sa  paroi  et  a  son  contenu  de 
spores  avec  le  capillitium. 

II  peut  demeurer  fort  longtemps  en  cet  ^tat,  mais  finalement 
le  sporange  s'ouvre  loujours  pour  mettre  les  spores  en  liberty. 
78.  —  Dissimination.  Caractires  des  Spores.  — 
A  un  moment  donn(5,  il  seproduitdans  le  sporange  d'Arcyria 
une  fente  circulaire  vers  le  milieu  de 
sa  membrane.  La  partie  sup^rieure 
se  d^tache  comme  une  calotte,  soit 
spontanc^mont,   soit  peut-etre  aussi 
sous  rinfluence  de  T^laslicit^  du  ca- 
pillitium,  modifi^e   par   Thumidit^ 
exl^rieure.  Toujours  est-il  que  Ton 
voit  aussit6t  le  capillitium  se  gonfler 
(^norm^ment,  et  distendre  ses  mailles; 
les  spores  sont  ainsi  enlrafn^es  au 
dehors,  elles  deviennent   libres,   et 
peuvenl  ^tre  diss^min^e.s  a  une  dis- 
Pig.  \s.  tance  variable.  Le  vent  peut  aussi 

les  transporter  plus  ou  moins  loin. 
l)(^lnscejice(ilu^S^^^^^  ^^^^^  connaissons  d^ja  la  valeur 

*^'^^*'^"'  morphologique  de  la  spore.  Elle  re- 

presente  un  germe  asexu6  (82,  61) 
(l^^positaire  ccpendant  du  principe  de  Th^r^dil^  ei  de  toules 
les  proprieles  specifiques  du  veg(5tal  correspondant.  La 
spore  est  enveloppc^e  d'unc  membrane  assez  6paisse,  c'est-k- 
dire  efficacement  protegee  contre  les  risques  de  destruction 
m^canique.  Elle  contient  un  corps  protoplasmique  h  T^tat 
(le  vie  ralentie,  cVst-k-dire  dou6  d  une  capacity  de  resistance 
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vitaie  bien  plus  considerable  qu'a  Tetat  de  vie  manifest^e* 
Elle  est  Ir^s  l^g^re,  c'est-k-dire  apte  h  Wre  transporl6e,  diss^- 
inin6e  par  les  moyens  m^caniques  les  plus  divers,  m^me  tr^s 
faibles,  courants  d*air,  insectes,  etc.  Malgr6  cela  elle  contient 
une  masse  relativement  importante  de  reserves,  accumul^es 
pendant  sa  formation  et  repr6sentant  par  consequent  un 
aliment  interne  immediatement  utilisabie  quand  le  moment 
sera  venu. 

La  perpetuation  de  Tcspece  se  trouve  done  assur6e  tant  par 
le  nombrc  que  par  les  qualites  sp^ciaies  de  ces  spores.  [1 
existe  done  une  concordance  manifeste  entre  lV»tat  de  vie 
ralentle  et  la  presence  d'un  appareil  de  protection  chez  ces 
v^getaux ;  nous  la  retrouvons  aussi  bien  dans  la  formation 
des  spores  destinies  k  la  dissemination  de  Tespece,  que  dans 
I'enkystement,  qui  assure  la  conservation  dcs  indiviaus. 

74.  —  Germination  des  spores.  Nvxamibes.  —  La 
spore  germe,  soit  immediatement,  soit  au  bout  d'un  temps 
qui  pent  etre  tres  long,  d^s  que  les  conditions  favorables,  an- 
terieurement  mentionnees  (52j  sont  realisees  autour  d*elle. 

Sur  un  milieu  humide^  Tenveloppe 
se  fend.  Le  contenu  protoplasmique 
se  gonfle  et  Unit  par  sortir  compld- 
tement.  S'il  jse  trouve  dans  Teau  il 
prend  une  forme  ovale,  efliiee  k  une 
extremite.  II  nage  alors  dans  le 
liquide  pendant  quelque  temps ;  c'est 
une  zoospore.  Si  au  contraire  il  se 
trouve  directement  sur  un  corps  so- 
lide,  le  corps  protoplasmique  sorti 
de  la  spore  rampe  a  la  surface  du 
substratum,  par  aactifs  mouvements 
amiboldes.  Si  le  milieu  est  nutritif, 
il  s*accroft  rapidement,  son  noyau 
se  divise  en  deux,  et  le  protoplasme 
se  separe  aussit6t  en  deux  moities. 
Celte  multiplication  des  individus  se 
poursuit  pendant  quelque  temps  avec 
une  grande  activite,  la  division  du 
corps  se  produisant  regulierement 
apres  cbaque  bipartition  du  noyau. 
Le  nombre  des  individus  indepen- 
dants  sortis  d*une  meme  spore  pent  ainsi  devenir  conside- 
rable. 

A  un  moment  donne  cependant,  tons  ces  petits  protoplas- 
mes  mobiles,  munis  cbacun  d*un  noyau,  se  rapprochent  les 
uns  des  autres,  et  des  qu'ils  entrent  en  contact,  ils  fusion- 
nent  intimement  leurs  masses,  sans  laisser  aucune  trace  de 
leur  separation  primitive.   CVst  ainsi  quo  se  formr^  \e  plas- 


Fig.  19.  —  ficraiiatiii  in  tfm 
cka  ka  Ijiwjcela. 

A.  GerminaUon  de  la  spore. 

B.  Zoospores  k  un  cil. 

C.  Myxamibes. 

D.  Debut  de  la  formaUon  du 

plasmode. 

D'aprts  Cienkowski. 
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mode,  qui  continue  k  v^g^ler  comme  chacun  de  ses  ^l^ments 
constituants ;  seuls  les  noyaux  demeurent  distincts  et  parais- 
sent  se  multiplier  dans  le  plasmode.  Noussommes  ainsi  reve- 
nus  k  notre  point  de  depart.  Chacun  des  individus  simples, 
destines  k  former  le  plasmode  par  fusionnement,  poss^de  les 
m^mes  propri^t^s  que  lui.  lis  sont  ^galement  irritables  et 
peuvent  s'enkyster  isol^ment  de  la  mfime  mani^re.  On  leur  a 
donn6  le  nom  de  myxamibes  pour  reLp^e\er  leurressemblance 
avec  les  v^ritables  amibes. 

75.  —  Autres  exemples.  Plantes  grimpantes* 
R6sum6.  —  On  rencontre  frequemment  dans  nos  bois  un 
autre  Myxomyc^e,  le  Spumaria,  dont  le  plasmode  atleinl 
des  dimensions  assez  considerables.  Ce  plasmode  blanc  et 
rampant  change  son  mode  d*existence  au  moment  de  fructi- 
fier.  II  devienl  grimpant.  On  designe  en  elTet  sous  le  nom  de 
plantes  grimpantes  celles  qui  s'^l^vent  au-dessus  de  la  sur- 
face du  sol,  avec  I'aide  des  corps  etrangers  r(^»sistants,  aux- 
quels  elles  adherent  par  des  moyens  mecaniques  appropri<5s. 
Ici,  c'est  simplement  en  rampant  le  long  des  tiges  des  Grami- 
n^es  et  des  petits  arbustes,  que  le  plasmode  de  Spumaria 
s*el^ve  parfois  k  plusieurs  d^cim^tres  de  hauteur.  II  se  ra- 
masse  alors  en  un  corps  arrondi,  atteignant  la  grosseur  d'un 
oeuf,  rempli  et  convert  de  concretions  blanches,  calcaires,d*un 
aspect  ^cumeux  qui  lui  a  valu  le  nom  de  Spumaria. 

L'un  des  Myxomyc6tes  les  plus  connusest  le  Fuligo  septica, 
qui  vit  sur  la  tannic,  dans  les  tanneries;  son  plasmode  jau- 
ndtre  pent  atteindre  le  poids  d'un  kilogramme.  II  a  6i6  sou- 
vent  employ^  pour  les  analyses  de  la  composition  chimique 
du  protoplasme. 

En  rdsum^,  les  Myxomyc^les  sont  g^n^ralement  des  cham- 
pignons saprophytes  dont  le  corps  v^g^tatif  est  d^pourvu 
aenveloppe  cellulosique,  soit  k  I'^tat  de  myxamibe,  soit 
ensuite  k  Tetat  de  plaauiode.  La  membrane  de  cellulose  n*y 
apparaft  que  dans  la  periode  de  fructification  etd'immobilit^. 
lis  se  re[)roduisent])ar  voieasexu6e,a  Taide  de  spores  form^es 
k  rinterieur  (Fun  sporangeJi  la  confection  duquelest  employ^ 
tout  le  protoplasme  du  champignon. 

76.  —  Ordre  des  PhYComycfetes  ou  Oomycites. 

—  Tous  les  champignons  que  nous  avon$  mainlenant  a  ^tudier 
atteignent  un  degr?  d'organisation  plus  (^leve,  en  ce  sens  que 
le  corps  vegetatif  est  envelopp6  d^s  Torigine  par  une  mem- 
brane, de  nature  cellulosique  en  g(5neral  et  qui  ne  fait  d^faut 
que  dans  des  circonstancescxceptionnelles,  et  pourun  temps 
limits. 

Nous  examinerons  tout  d'abord  une  de  ces  nombreuses 
formes  de  moisissures,  qui  se  d^veloppent  si  facilement  sur 
les  suhsl.iiiccs  organi<jues,  alimentaires  ou   autros.  abandon- 
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nges  pendant  quelque    temps    au    libre    contact  de   Tair 
humide. 

Nous  prendrons  J'une  des  plus  communes,  une  esp^ce  du 
genre  Mucor^  le  Mucor  mucedo  par  ex<Miiple.  II  est  facile  a 
obtenir.  Abandonnez  en  plein  air  des  fruits  cuits,  de  la  farine 
ou  dupain  mouill^s,  du  crottin  de  cheval,  etc...  Si  la  tem- 
perature est  assez  ^lev^e,  il  se  d^veioppe  sur  ces  divers 
milieux  nutritifs  une  flore  vari^e  de  champignons  sapro- 
phytes, au  milieu  desquels  on  trouvera  presque  constamment 
divers  Mucor,  entre  autres  le  Mucor  mucedo. 

Au  premier  coup  d'ceil,  le  feutrage  qui  s'est  ainsi  d6ve- 
lopp^  a  la  surface  du  milieu  nutritif,  se  montre  form^  de 
Glaments  enlrecrois^s.  L^appareil  v^g<Hatif,  le  thalle  du 
champignon  est  done  ici  fitamenieux.  Pour  nous  en  faire 
une  id6e  plus  exacte,  il  convient  de  le  cultiver  l\  part,  isol^- 
ment  pour  eviter  toute  cause  d'erreur.  Nous  obtiendrons  ainsi 
une  culture  pure.  La  chose  n'est  pas  difficile  dans  le  cas  des 
Mucor,  il  suffit  de  recueillir  les  spores  el  de  les  ensemencer, 
k  Tabri  des  poussi^res  de  Tatmosphorc,  dans  un  liquide 
nutritif,  st^rilis^,  convenablcmont  choisi,  du  jus  d'orange, 
par  exemple. 

Les  spores  sont  petiles,  de  forme  ovale,  protegees  j)ar  une 
fine  membrane  de  callose  plus  ou  moins  pure  chez  \q^  Mucor, 
Elles  contiennent  deux  ou  plusieurs  noyaux,  ainsi  qu*une 
petite  quantit(5  de  reserves  nutritives,  sous  forme  de  goutle- 
lettes  oleagineuses.  Klles  peuvent  germer  dans  I'eau  pure,  ct 
mieux  encore  dans  un  liquide  nutritif,  la  v('»gtHation  etant 
alors  durable.  La  faculte  germi native  de  ces  spores  est 
6ph6m^re. 

77.  —  Germination  de  la  spore.  MYC^lium.  Struc- 
ture continue.  —  La  spore  se  gonfle  d'abonl,  [)uis  deve- 
loppe  une  petite  protuberance  hientOt  allong(^e  en  filament 
dans  le  milieu  nutritif.  Ce  filament  grand  it  par  croissance 
terminale,  et  se  ramifie  abondamment  dans  toutes  les  direc* 
tions,  formant  ainsi  de  nombreuses  branches,  ramifi<3es  ii  leur 
tour.  Le  thalle  du  Mucor  est  done  (ilamenteux  et  rami(i6  ;  on 
Tappelle  un  mycelium,  Toutes  les  portions  du  thalle  sont 
limit^es  par  une  fine  membrane  formee  de  substances  pecti- 
ques  et  d'une  cellulose  sp<^ciale,  tr^s  resislante,  colorable  par 
les  r^actifs  iod^s,  mais  insoluble  dans  le  liquide  de  Schweitzer. 
La  membrane  des  filaments  at'^iens  est  superficiellement 
cutinis^e  et  souvent  incrust^e  de  substances  mim^rales 
solides. 

Le  contenu  protoplasmique  s'^tend  au  dt^but  de  la  crois- 
sance dans  toutes  les  branches  du  thalle,  mais  il  est  surtout 
abondant  et  compact  au  voisinage  des  extremites.  Partout 
ailleurs^sur  les  parties  du  mycelium  un  peu  anciennes,  il  ue 
forme  gu^re  qu'un   rev^tement  interni*.  appliqut'*  conlre  la 
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membrane,  et  limitant  une  cavity  centrale,  sorte  de  vacuole 
tubulaire,  remplie  d*un  liquide  incolore.  On  trouve  dans  ce 
liquide  des  corps  cristallis^Sy-^ous  forme  de  petites  tablettes 
hexagonales,  constitutes  par  une  substance  albuminoTde,  la 
mticorine,  qui  paraft^tre  un  produit  d'^limination. 


Fig.  20.  —  Organisation  vegetative  eliez  les  Phycomycetes. 

A.  Fi-agiiient  d'un  thalle  de  Mucor  miicedo.  —  B.  Ciistalloldes  de  mucortn« 
dans  un  tube  s|)orangif(fere  de  Mucor.  ~  Mycelium  de  Saprolegnia  montrantles 
noyaux,  colon's  i  Thematoxyline. 

A  d'apr^s  Brefeld.  —  B  d'api'^s  Van  Tieghem.  —  C  d'apr^s  une 
preiMiration  inedite  de  Lagarde. 


Comme  ces  corpuscuIe.<,  quoiqiie  cristalIises,so  dislinguent 
des  veritables  cristaux  par  une  I6g(!ire  variability  de  leurs 
angles,  on  les  appelle  des  cristallo'ides. 

Dans  Ic  protoplasnie  lui-mAme,  il  y  a  do.s  noyaux  ;  ils  sont 
petits,  mais  peuvent  Hre  colores  par  divers  r^actifs.  Ces 
noyaux  se  multiplient  soit  par  caryokinoso  normale  soit  par 
simple  division  directe. 

Signalons  enfin  un  dernier  caract^re,  fondamcntal.  Nulle 
part,  le  protoplasnie  vivant  du  myc6Iium  ne  se  trouve  divis^ 
dans  les  filaments  soit  en  articles,  soit  en  cellules  ;  il  n*y  a 
pasde  cloisons  transversales  ;  la  structure  est  done  continue. 
Lo  Muror  ost  le  ly|>e  de  loiite  lino  serio  do  cliampiijnon?  choz 
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lesquels  la  structure  est  6galement  continue;  c'est  Vordredes 
Phy  corny  cHes, 

On  voit  cependant  ^  et  la  dans  le  mycelium  des  cloisons 
transversales,  mais  elles  sont  de  formation  tardive,  et  s^pa- 
rent  une  partie  ancienne  du  thalle  dont  le  protoplasme  s  est 
le  plus  souvent  retire,  et  qui  par  consequent  est  morte,  d'une 
partie  plus  jeune  en  voie  de  croissance.  Ces  cloisons  se  font 
souvent  h.  la  base  des  branches  ;  celles-ci  peuvent  devenir 
ainsi  enti^reraent  ind^pendantes  et  constituer  autant  d'indi- 
vidus  isol6s.  Nous  sommes  ici  en  presence  d'un  ph^nom^ne 
de  multiplication  vdg^tative,  Ce  proced^  de  diss^minatioQ 
est  frequent  et  aclif  chez  les  Champignons.  Du  reste,  si  Ton 
arrache  un  fragment  de  ce  mycelium  et  qu'on  le  replace  dans 
le  milieu  nutritif,  on  le  voit  fermer  rapidement  sa  d^chirure 
par  une  cloison,  et  continuer  sa  croissance  d'une  mani^re 
ind6pendante. 

78.  —  Reproduction  asexu^e.  Sporanges.  —  Le 
thalle  du   Mucor  se  d^veloppe   ainsi   rapidement  dans    le 
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Fig.  21.  —  Reproduction  asexu^e  chez  les  Mucoracees. 

A,  Bt  C.  D^velopperoent  du  sporange  dans  le  Mucor  mucedo,  —  D.  Dehiscence 
<la  sporange  dans  le  Mucor  mucUagineua.  —  E.  Section  du  sporange  dans  le  RhU 
copus  nigricans,  —  F.  Germination  de  la  spore. 

A,B,C,D,F  d'apr^s  Brefeld.  —  E  d'aprfts  Mangin. 


milieu    nutritif  ;    il  devient  bient6t  capable   de   se    repro- 
duire. 

Le  Mucor  se  multiplie  abondamment  par  Spores.  Puisque 
nous  sommes  partis  de  la  spore,  il  est  rationnel  d'en  examiner 
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maintenant  le  mode  de  formation.  Ces  spores  se  d^veloppent 
dans  des  sporanges  comme  chez  les  Myxomyc^les,  mais  avec 
cette  difference  que  le  sporange  ne  repr^sente  plusiciqu'une 
petite  partie  du  corps  du  v6g(Stal,  d^veloppee  et  diff^renci^e 
dans  ce  but.  G'est  un  caract^re  d'organisation    plus  61ev6e 

S [vision  du  travail;.  On  voit  en  diff^rents  points  du 
alle  pro^miner  des  rameaux  voiumineux  qui  se  dressent 
en  Tair,  au-dessus  du  milieu  nutritif  dans  lequel  est  plong6 
le  mycelium.  Ges  rameaux  demeurent  indivis,  acqui^rent 
une  certaine  longueur.  Puis  leur  extrc^mit^  se  renfle  en  une 
petite  sphere  dont  le  volume  s'accrott  pendant  quelque  temps. 
II  apparatt  alors  ii  la  base  de  la  partie  renflee,  une  cloison 
bomb^e  qui  la  s^pare  de  la  colonne  sous-jacente.  La  partie 
arrondie  devient  le  sporange  proprement  dit,  dont  la  colonne 
est  le  pedicelle.  Ce  p^dicelle  se  vide  peu  h  ]>eu  de  proto- 
plasme,  tandis  qu'il  y  apparaU  d'assez  nombreux  cristal- 
loTdes  de  mucorine.  Pendant  ce  temps,  la  cloison  developp^e 
fait  de  plus  en  plus  saillie  k  rint^rieur  du  sporange  ;  c'est  la 
columelle, 

Le  contenu  protoplasmiquc  du  sporange  formed  par  un 
protoplasme  granuleux  tr^s  dense  avec  de  nombreux  noyaux 
issus  de  divisions  multiples,  ainsi  que  de  nombreuses  gout- 
telettes  ol(5agineuses,  se  subdivise  en  petils  amas,  qui  s'iso- 
lent  les  uns  des  autres  en  s'entourant  d'une  fine  membrane. 
Ce  sont  les  jeunes  spores.  Elles  contiennent  ordinairement 
plusieurs  noyaux,  jusqu'^i  cinq  et  m^nie  davanlage.  Cette 
pluralite  des  noyaux  de  la  spore  n'a  d'ailleurs  rien  d'^trange 
dans  un  organisme  qui  n'est  pas  cloisonne  en  cellules  ;  il  n'y 
a  pas  de  raison  pour  que  la  spore  ait  ici  la  valeur  d*une 
cellule. 

Le  sporange  miirit  peu  k  peu  pendant  que  les  spores 
ach^vent  leur  developpouient.  La  membrane  du  sporange 
jeune  est  form(5e  de  cellulose  associ(^e  aux  substances  pectiques ; 
elle  est  bientOt  doubl^e  en  dedans  par  une  couche  ^paisse  de 
callose;  en  mt^me  temps,  Tincrustation  minerale  se  produit 
pendant  que  la  paroi  cellulosique  du  sporange  disparaft.  II 
en  resulte  que  Tenveloppe  du  sporange  milr  est  form^e  par 
la  callose,  heriss^e  d'asperit(5s  constituc^es  par  de  minuscules 
cristaux  d'oxalate  de  calcium.  La  callose  subit  alors  la* 
modification  qui  la  rend  d61rquescente  ;  elle  se  dissout,  en 
mettant  les  spores  en  liberie^.  Celles-ci  sont  immobiles  et 
capables  de  germer  aussitdt,  si  les  circonstances  sont  favo- 
rables. 

La  grande  dimension  du  pMicelle  de  certains  sporanges 
permet  de  les  reconnaftre  facilement,  de  les  recueillir  avant 
leur  dehiscence,  et  par  suite  d*obtenir  les  spores  sans  elements 
strangers.  La  formation  des  sporanges  est  un  phenom^ne 
normal  et  trc^s  constant  chez  les  Mucor  se  d^^veloppant  libre- 
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ment  dans  les  milieux  nutritifs  ;    la  reproduction  asexuie 
est  done  pour  eux  un  puissant  moyen  dc  propagation. 
79.  —  Reproduction   sexu^e.   Isogamie.  —  Les 

ifwcor  poss^dent  encore  un  autre  moyen  de  dissemination 
dans  ]a  reproduction  sexu^e,  c'est-a-dire  par  des  oeufs. 
Celle-ci  se  manifeste  chez  eux  dans  certaines  conditions,  et 
les  circonstances  m^mes  dans  lesquelles  se  produit  ce  ph6no- 
m^ne  sont  tellement  sp^ciales,  que  Ton  est  tent6  d*y  voir 
plut6t  un  moyen  de  conservation  et  de  defense  qu'un  proc6d6 
de  dissemination  puret  simple.  Chez  \esMucor  par  exemple, 
c'est  quand  on  le  cultive  dans  un  flacon  fermc,  ou  sa  respi- 
ration finit  par  ^tre  g^n^e,  ou  encore  dans  certains  milieux, 
comme  le  fumier  de  cheval  conserve  sous  cloche,  et  superfi- 
ciellement  dess^che  et  durci,  que  Ton  observe  la  formation 
des  oeufs.  Elle  consiste  dans  la  fusion  de  deux  gametes 
egaux,  ce  que  Von  exprime  en  disant  qu'il  y  a  isogamie. 
On  voit  deux  filaments  voisins  d^velopper  Tun  vers  Tautre 
des  rameaux  courts  et  renflcs,  contenant  de  nombreux 
noyaux  et  un  protoplasme  tr^s  granuleux. 


Fig.  22. 


Furmatioa  el  germination  de  Tcpuf 
chez  les  Mucorac^es. 


A,  B,  C,  D.  I^hases  successives  de  la  formaUon  de  Toauf  par  isof^araie  dans  le 
Mucor  mucedo.  —  E.  GerminaUon  de  I'oeuf  en  un  sporange. 

D'api-fes  Brefeld. 


Ces  deux  rameaux  arrivent  au  contact  et  se  soudent  par 
une  surface  eiargie.  La  membrane  de  separation  se  desor- 
ganise  et  disparail,  tandis  (jue  la  partic  rcMiliee  des  rameaux 
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s'isule  de  la  partie  ^troite  par  uiie  cloison  qui  demeure 
longtemps  incomplete,  perc^e  au  centre  d*un  orifice.  Ces 
cloisons  isolent  progressivcment  les  deux  gametes  dont  le 
contenu  entre  directement  en  rapport.  La  double  masse 
protoplasmique  ainsi  form6e  se  contracte  notablement.  ce  qui 
risole  plus  ou  nioins  de  la  membrane  p6riph^rique.  Celle-ci 
se  conserve  cependant  tout  autour  en  devenant  noirfttre  en 
m^me  temps  que  tr^s  irr^guli^re  k  sa  surface.  C'est  en  dedans 
de  cette  enveloppe  protectrice  que  se  trouve  Tensemble  des 
deux  gametes,  imm^diatement  reconverts  d*une  membrane 
collective  sp6ciale,  bient6t  fortement  ^paissie  Cette  membrane 
prend  une  consistance  cartilagiiieuse  h  la  surface  et  se  couvre 
d'asp^rit^s  qui  la  rendent  rugueuse.  Elle  adhere  intimement 
dans  la  suite,  h,  la  membrane  noir<^tre  cutinis6e  (84)  pri- 
mitive. 

Le  corps  ainsi  d^veloppe  a  tons  les  caract^res  des  organes 
k  rdtat  de  vie  ralentie  et  loutes  les  apparences  d'un  oBuf ; 
cependant  Toeuf  n'est  pas  encore  form6,  et  ce  corps  n'est  pas 
encore  parvenu  au  repos  complet.  Quelles  que  soient,  en 
efTet,  les  circonstances  ext^rieures,  il  est  incapable  de  germer 
imm^diatement.  C'est  un  des  exemples  les  plus  nets  de  Tin- 
tervention  des  facteurs  internes  dans  le  ph^nom^ne  du  r(5veil 
de  la  vie  active  (81). 

On  a  pu  suivre,  non  pas  dans  le  genre  Mucor,  mais  dans 
le  genre  voisin  Sporodinia  les  diverses  phases  de  T^labora- 
tion  interne,  compliqu^e  et  progressive.  Elle  consiste  en 
modifications  dans  le  nombre  et  la  distribution  des  noyaux, 
primitivement  tr^s  nombreux  dans  chaque  gamete;  ils 
semblent  se  d^sorganiser  compl^tement  pour  se  r^organiser 
plus  tard  dans  Toeuf  d^finitivement  form6. 11  en  est  de  m^me 
pour  les  reserves  nutritives  et  les  produits  d*61imination,  qui 
se  modifient  dans  leur  nature,  leur  distribution...,  etc.  Ces 
transformations  s'arr^tent  k  un  moment  donn6,  et  le  tout 
passe  k  T^tat  de  vie  ralentie;  on  pent  admettre  qu'il  atteint 
alors  sa  maturity  interne.  Cet  organe  complexe,  veritable 
chrysalide  v(5g6tale,  est  d^s  lors  capable  de  germer,  et  son 
entree  en  germination  ne  depend  plus  que  des  circonstances 
ext^rieures.  Si  elles  ne  sont  pas  favorables  il  ne  germe  pas, 
et  demeure  sous  Tabri  de  son  6paisse  membrane,  k  T^tat  de 
repos  complet,  c'est-^-dire  en  vie  ralentie,  au  sens  le  plus 
rigoureux  du  mot.  II  pent  se  conserver  ainsi  pendant  des 
ann^es. 

Au  moment  ou  la  germination  devient  possible,  T^labora- 
tion  interne  de  Toeuf  reprend  et  s'ach^ve  tr^s  rapidement ; 
enfin  il  germe.  L'cBuf  qui  contient  de  nombreux  noyaux  el 
une  importante  reserve  nutritive  oleagineuse,  et  que  Ton  a 
sou  vent  d^sign6  sous  le  terme  impropre  de  zygospore,  se 
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comporle  un   peu  difr^remment   suivant  les  circonstances 
exterieures. 

S'il  est  plong6  dans  un  iiquide  nutritif,  on  voit  la  mem- 
brane se  fendre  dans  toule  son  (^paisseur  et  le  contenu  fait 
saillie  sous  la  forme  d'une  protuberance  recouverte  d*une  fine 
membrane  de  cellulose.  Lelle-ci  s'allonge  en  un  filament 
bientdt  ramifi^.  Dans  ces  circonstances  Toeuf  donne  un 
mycelium  ordinaire.  Si  au  contraire  le  milieu  est  pauvre,  par 
exemple  dans  Tair  humide,  le  prolongement  sorti  de  TcBuf 
se  dresse  et  se  termine  bient6t  par  un  sporange  rempli  de 
spores.  Ici  la  germination  de  Toeuf  aboutit  k  la  formation 
d'un  appareil  de  reproduction  asexu^e,  c'est-k-dire  h  une 
^norme  multiplication  du  nombre  des  individus,  le  d6veIop- 
pement  de  cet  appareil  de  dissemination  etant  rendu  possible 
par  Tabondance  aes  reserves  accumul^es  dans  Toeuf. 

80.  —  Autres  espices  de  Mucor.  —  A  c6t6  du  Mucor 
mucedo,  que  nous  connaissons  maintenant  sous  ses  divers 
aspects,  on  peut  citer  d'autres  formes  communes  ou  int^res- 
santes  du  mdme  genre  Mucor,  entre  autres  les  esp^ces 
capables  de  v^geter  comme  ferments  alcooliques.  Mucor 
racemosus,  circinelloides^  etc. 

Le  Mucor  racemosus  offre  quelques  particularit6s  dignes 
d'etre   mentionn6es.   On   voit  frequemment  dans  le  thalle 

filamenteux  de  ce  cham- 
pignon, et  specialement 
lorsque  les  circonstances 
deviennent  defavorables. 
des  segments  plus  ou 
moins  allonges  des  fila- 
ments s'isoler  du  reste 
du  mycelium  par  deux 
cloisons,  et  se  renfler 
pendant  que  le  contenu 
se  condense  et  accumule 
des  reserves .  Apres  quoi 
ce  contenu  s'enveloppe 
d'une  membrane  de  cel- 
lulose et  passe  k  retat 
de  vie  ralentie.  Ces  por- 
tions du  thalle  demeu- 
rent  quelque  temps  en- 
veloppees  dans  la  parol 
du  filament  ;  de  Ik  le 
lerme  impropre  de  chla- 
mydospores.  Ce  ne  sont  pas  des  spores,  mais  de  veritables 
kystes  myc4liens  localises.  Ces  kystes  deviendront  plus  tard 
libres  par  destruction  de  la  membrane  externe.  Lorsque  les 
circonstances   redeviennent  favorablos.    ils  germent  on  un 


Fig.  23. 

A.  FormaUon  de  kystes  myc^lieiis. 
Sch^matique. 

B,  Dissociation'du  Uialle  du  Mucor  racemomts. 
D'aprte  Duclaux. 
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nouveau  thalle,  de  la  m^ine  niani^re  que  les  spores.  La 
formation  de  ces  peiits  kystes  myc^liens  est  un  ph^nom^ne 
tr^s  frequent  dans  toute  la  classe  des  Champignons. 

D*autre  part,  le  Mucor  racemosus,  de  m^me  que  toutes  les 
esp^ces  capables  de  v^g^ter  comme  ferments  alcooliques  k 
rint6rieur  des  liquides  contenant  du  glucose,  pr^sente  dans 
ces  circonstances  une  anomalie  de  structure  int^ressante  a 
'signaler.  Son  mycelium  est  filamenteux  et  r^gulier  lorsqu'il 
v6gMe  normalement,  au  contact  de  Tair,  h  la  surface  des 
milieux  nutritifs.  Au  contraire  d^s  qu'il  est  submerge,  on 
voit  ses  rameaux  se  gonfler,  s'arrondir,  se  s^parer  par  des 
cloisons,  en  demeurant  tr^s  courts,  et  s'isoler  les  uns  des 
autres,  au  niveau  de  ces  cloisons.  Le  thalle  est  ainsi  dissocU, 
subdivis^  en  segments  arrondis  et  bourgeonnants.  II  a  pris 
toutes  les  apparences  d'une  Levure.  L'observation  montre 
que  le  temps  pendant  lequel  il  pent  v6g6ter  sous  cette  forme 
est  toujours  limits  et  qu*il  faut  ensuite  le  r6g6n6rer  en  le 
ramenant  h  la  surface.  Ses  fragments  s'allongent  alors 
rapidement,  et  reprennent  tous  les  caract^res  d'un  thalle 
normal  (32). 

81.  —  Autres  exemples.  Adaptations  diverses. 
H^t^rogamie.  —  Au  m?me  groupe  appartient  le  genre 
Rhisopus,  dont  une  esp^ce,  Rhizopus  nigricans  est  une  des 


Fig.  24. 

Sporanges  ot  crampons  fixaleurs  du  Rhizopus  nigri 
D'api^^s  natui'e. 
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moisissures  les  plus  repandues,  plus  frt^quente  encore  peut- 
(^tre  quo  les  Mucor.  II  nous  interesse  parce  que  nous  y 
Irouvons  une  tendance  manifesto  a  I'adaptation  par  suite 
d'unc  division  du  travail.  Son  thalle,  d6velopp6  largement 
au-dessus  du  milieu  nulritif,  produit  dans  tous  les  points  oii 


—  To- 
il est  en  contact  avec  la  surface  de  ce  milieu,  des  pinceaux 
de  filaments  ramifies  qui  s'y  enfoncent  h  une  profondeur 
variable.  Le  r6le  de  ces  parties  difl^renci^es  du  thalle  est 
Evident.  lis  puisent  dans  le  milieu  nutritif  les  aliments  de  la 
plante.  On  peut  consid^rer  le  travail  d'absorption  comme. 
localise  dans  ces  filaments  internes  qui  sont  les  organes 
(Tahsorption.  D*autre  part,  ils  remplissent  un  r61e  m^canique 
incontestable.  Ils  fixent  et  soutiennent  le  champignon ;  ils 
repr^sentent  des  organes  de  fixation.  Cela  est  si  vrai  que  si 
Ton  cultive  le  Rhizopus  dans  le  fond  d*un  bocal  k  bords 
verticaux,  on  voit  certaines  parties  du  thalle  quitter  le  voisi- 
nage  de  la  surface  du  milieu  nutritif,  et  s'^lever  k  une 
hauteur  assez  considerable  en  s'appuyant  contre  les  bords. 
Les  pinceaux  de  filaments  d6velopp6s  g^  et  1^,  s'appliquent 
^troitement  contre  la  paroi  solide  verticale;  ils  fonctionncnt 
alors  comme  des  organes  m^caniques  de  soutien.  Ce  sont  de 
v^ritables  crampons  fixateurs,  grdce  auxquels  le  Rhizopus 
peut  v6g6ter  h  la  fagon  d'une  plante  grimpante.  Ce  champi- 
gnon se  reconnaft  facilement  h  ses  petits  sporanges  forte- 
ment  noircis  h  maturit(^,  group^s  en  faisceau  au-dessus  des 
points  du  mycelium  d'ou  partent  les  pinceaux  absorbants  et 
fixateurs. 

Un  autre  exemple,  pris  dans  une  famille  voisine,  le  genre 
Saprolegnia  va  nous  montrer  un  ph^nom^ne  remarquable 
^'adaptation  au  milieu.  Le  genre  Saprolegnia  est  un 
champignon  saprophyte  aquatique,  vivant  dans  Teau  douce 
sur  le  corps  des  animaux  et  des  v^g^taux  en  decomposition. 
Son  thalle  est  egalement  un  mycelium  rameux  h  structure 
continue.  II  se  multiplie  comme  les  Mucor  par  des  spores 
d6velopp6es  a  Tinterieur  d'un  sporange.  Ces  sporanges,  de 
conformation  tr^s  simple,  sont  formes  par  Textr^mitd  de 
certains  filaments,  renflee  en  massue  et  isol^e  par  une  cloison. 
Le  contenu  s'y  divise  en  un  grand  nombre  de  petites  masses 
individualis^es  dont  chacune  est  une  spore,  mfiis  ces  spores 
sont  totalement  d^pourvucs  de  membrane  cellulosique. 
Leur  protoplasme  est  nu.  Le  sporange  s'ouvre  au  sommet  et 
les  spores  en  sortent.  Chacune  d'elles  porte  deux  cils 
vibratiles  et  se  deplace  aclivement  en  nageant  dans  le 
liquide;  ce  sont  done  des  zoospores;  il  y  a  adaptation  k  la 
dissemination  dans  le  milieu  aquatique. 

Le  corps  du  champignon  demeure  h  Texlericur  du  milieu 
nutritif  dans  lequel  il  enfonce  des  pinceaux  de  filaments 
absorbants.  II  se  multiplie  abondamment  par  formation  de 
kysles  myceiiens  (80). 

Les  Saprolegnia  nWrilenl  encore  d*allirer  Tattention  par 
les  circonstances  de  leur  reproduction  sexiiee.  Nous  y  voyons 
en  efi'et  s'aflirmer  la  tendance  h  la  disparite,  i\  la  dilferencia- 
tion  sexuelle,  dont  nous  aurions  pu   trouver  les  premiers 
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indices  chez  quelques  Mucorac6es.  Ici  les  gametes  sont 
nettement  diff6renls;  Fun  est  raAIe,  Tautre  femelle;  iJ  y  a 
done  Mt4rogamie, 


A 


i 
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Fig.  25.  —  Reproduction  asexuee  des  Saprolegnia, 

A.  Zoosporange  jeune.  —  ^.  Le  m^me  presque  mCU*.  —  C.  Dehiscence  du  spo- 
range  at  dissemination  des  zoospores.  —  D.  oeveloppement  d'un  second  sporange 
&  rfnterieur  du  premier  par  accroissement  de  la  cloison  inferieure. 

D'apr^s  nature. 


L'organe  femelle  est  constitu6  par  Texlremit^'  d'un  filament, 
fortement  renfl^e  en  sphere,  et  isol^e  par  une  cloison.  Au 
centre  de  la  sphere  se  diff^rencie  une  masse  de  protoplasme 
Ir^s  granuleux  de  couleur  fonc^e,  mais  sans  membrane 
propre.  Celte  masse  repr^sente  le  gamete  femelle,  ici  nomm6 
oosphire  tandis  que  la  cavity  qui  la  contient  s'appelle  un 
oogone. 

A  une  petite  distance  sur  le  m^me  filament  se  d^veloppe 
un  rameau  renfli^  en  massue,  qui  se  s^pare  vers  sa  base  par 
une  cloison.  (]e  rameau  repr^sente  Torgane  sexu^  male, 
f^condateur;  on  lui  a  donne  le  nom  d'antheridie.  L'anth^- 
ridie  s'inflechit  dans  sa  croissance  et  vient  s'appliquer  contre 
Toogone.  A  ce  moment  la  region  de  contact  de  sa  membrane 
poussc  un  petit  prolongement  qui  perce  Toogone  et  va 
atteindre  Toosph^n*.  Par  cette  sorte  de  canal  le  protoplasme 
de  Tantheridie  passe  en  partie  dans  Toogone  et  se  mc^lange 
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intiraement  a  Toosph^re.  Celle-ci  se  trouve  ainsi  f^condee ; 
elle  devient  un  ceuf  qui  s'enveloppe  d'line  6paise  membrane 
de  cellulose  et  passe  a  T^tat  de  vie  ralentie. 

Le  m^me  mode  de  reproduction  sexuee  par  h^t^rogamie  se 
retrouve  dans  toute  une  famille  de  Champignons  Phycomy- 
c^tes  parasites  des  v^g^taux  terrestres,  en  particulier  des 
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Fig.  26.  —  Reproduction  sexuee  des  Saprolegnia. 


B.  CEuf  dans  sa 
D'aprts  Pringsheim  et  Wager  simpUft^. 


A.  ConformaUon  de  I'cx^one  et  de  Tanth^ridie 
membrane  propre. 


plantes  cultiv^es  auxquelles  ils  causent  des  donimjiges  con- 
sid(^rables.  C'est  la  famille  des  P^ronosporac^es,  k  laquelle 
appartient  le  Plasmopara  viticola,  le  enampignon  parasite 
si  redouts  de  la  Vigne,  le  mildew  des  vignerons. 

Le  Plasmopara  est  un  parasite  interne  dont  le  mycelium 
rameux,  d^pourvu  dc  cloisons,  se  developpo  h.  Tint^rieur  du 
corps  de  son  h6te,  dans  tous  les  tissus  verts  de  la  plante.  11 
produit  dans  les  feuilles  par  cxemple,  des  taches  jaune  sale 
sur  la  face  sup^rieure,  blanch^tres  et  cotonneuses  sur  la  face 
inf^rieure.  Le  thalle  se  ropand  dans  les  interstices  entre  les 
cellules  vertes  de  la  plante;  il  est  done  inlerrellulaire.  mais 
en  une  foule  de  points  il  puusse  dans  les  celluies,  par  perfora- 
tion des  membranes,  do  pelits  ramcaux  renflc^s  en  sphere, 
qui  sont  ses  organes  d'absorplion  ;  ce  sont  des  sui^oirs.  Les 
ceufs  se  forment  dans  Tint^Tieur  des  organes  altaqu^^s.  et  par 
le  m^me  proced^  que  chez  les  Saprolegnia.  Os  npiifs  pen  vent 
demeurer  longtemps  a  I't'tat  de  vie  ralentie. 
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Le  champignon  peut  se  disseminer  Ir^s  activement  par 
voie  a^rienne  k  Taide  de  spores  l^g^res,  immobiles  mais  en- 
traln^es  par  les  courants  d'air.  Dans  des  circonstances  favo- 
rabies,  le  thalle  pousse  au  dehors,  par  Touverture  d'un 
slomate,  un  pinceau  de  quelques  filaments  dresses  doni  chacun 
se  ramifie  k  plusieurs  reprises.  Puis  Textr^mit^  de  chaque 
filament  se  renfle,  s'arrondit,  et  se  s^pare  par  une  cloison  ; 


Fig.  27.  —  Organisation  et  reproduction  asexiiee 
chez  les  Peronosporac^es. 

A.  Appareil  conidien  de  Plasmopara  xnticola.  —  B,  C.  Qoisonnement  et  Kcr- 
raination  de  la  spore  en  plusieurs  zoospores  k  deux  cils  vibratUes.  —  D.  Mycelium 
Ht  sugoirs  du  Plasmopara.  —  E.  Sugoirs  du  Cystopus  candidus.  —  F.  Su^irs|du 
Perono8pora  caloUteca. 

A,B,C  d'apr^s  MiUardet.  —  D  d'aprte  Cuboni  in  Vlala. 
E,  F  d'aprfes  De  Bary. 


c'est  une  spoi^e.  Les  spores  se  ferment  ainsi  isol^ment,  k 
I'extr^mit^  des  filaments  ramifies,  et  a  Text^rieur,  sans  abri 
protecteur. 

On  exprime  ce  fait  en  disant  que  les  spores  sont  exog^nes, 
tandis  qu*elles  sont  endog^nes  lorsqu'elles  se  diff^rencient  k 
I'intc^rieur  d'un  organe  protecteur  tel  qu*un  sporange,  etc. 

Les  spores  volumineuses   du    Plasmopara   tomb^es  par 
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hasard  sur  une  feuille  humide,  y  sont  ainsi  arr^tees.  Leur 
contenu  peut  se  diviser  en  un  certain  nombrc  de  petites 
masses  secondaires  qui  sortent  par  une  d^chirure  de  la  mem.- 
brane.  Elles  prennent  g^neralemenl  la  forme  de  zoospores, 
demeurant  d^pourvues  de  membrane  cellulosique,  mais 
pr^sentant  deux  cils  vibraliles.  Apr^s  s'(^tre  doplacee  quelque 
temps,  la  zoospore  s'arrdte  ;  les  cils  disparaissent.  Elle  s*al- 
longe  en  un  tube  rev^tu  d*une  membrane. 

Si  ce  tube  rencontre  dans  sa  croissance  Touverture  d'un 
stomate,  il  y  p^n^tre,  parvient  dans  les  espaces  in  tercel  lulaires 
et  commence  sa  v^g^tation  parasitaire.  C'est  surtout  au  mo- 
ment de  la  germination  des  spores  que  le  champignon  est 
sensible  aux  poisons  mineraux ;  la  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  en  emp^che  alors  la  dissemination. 

La  famille  des  P6ronosporac6es  contient  encore  d'autres 
parasites  redoutables  des  plantes  cultiv^^es,  tels  que  le  Phyto- 
phthora  infestans,  qui  provoque  la  maladie  de  la  Pomme  de 
terre  ,  ou  le  Cystopus  Candidas  ,  qui  produit  la  rouille 
blanche  des  Crucif^res,  etc,.. 

Tous  les  champignons  cit^s  dans  cette  s^rie,  ont  en  commun 
la  forme  de  leur  thalle  qui  est  un  mycelium  rameux,  k 
rameaux  ind^pendants  et  sans  cloisons  internes,  c*est-k-dire 
h  structure  continue  ;  de  1^  le  nom  de  Phycomyc^tes  donn6  k 
Torcfre  qui  les  comprend. 

Remarquons  aussi  que  ce  sont  les  seuls  chez  lesquels  une 
reproduction  sexu^e  ait  6t6  reconnue  d'une  manidre  incontes- 
table ;  ceci  explique  pourquoi  des  botanistes  aussi  6minents 
que  De  Bary,  ont  pr^f^r^  donner  k  ce  groupe  le  nom  A'Oomy- 
cites.  Les  deux  termes  de  Phycomyc^tes  et  d'Oomyc^tes  sont 
done  Equivalents.    • 

82.  —  Ordre  des  UrMin^es.  —  L*6tude  sommaire  qui 
a  6t6  faite  du  Plasmopara,  parasite  de  la  Vigne,  au  point  de 
vue  des  conditions  et  des  consequences  de  son  parasitisme, 
nous  conduit  k  examiner  h  sa  suite  un  autre  groupe  tr^s 
vaste  de  champignons  parasites  des  v^getaux  sup^rieurs 
auxquels  ils  causent  Egalementdes  dommages  considerables; 
c'est  Vordre  des  Ur^din^es.  Observons  cependant  que  les 
botanistes  tendent  actuellement  h.  rapprocher  ce  groupe  de 
la  s6rie  des  champignons  sup^rieurs  dont  il  sera  question  un 
peu  plus  loin. 

L'exemple  le  plus  simple  nous  est  fourni  par  un  champi- 
gnon parasite  des  Malvac6es,  venu  du  Chili  vers  4869,  et 
repandu  dans  toute  TEurope  dcpuis  1873.  Le  Puccinia  Mai- 
vacearum  poss^de  un  thalle  filamenteux  et  ramifiE,  r^guli^- 
rement  cloisonne  en  segments  plus  ou  moins  allonges  au 
cours  de  sa  croissance.  ^a  plurality  tr^s  fr^quente  des  noyaux 
dans  ces  segments  nous  cmp^che  de  leur  attrfbuer  rigoureu- 
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sement  la  valeur  de  cellules.  Celte  m^me  structure  cloisonne 
8C  rclrouvera  dans  tous  les  champignons  que  nous  avons 
encore  k  6tudier.  Le  Puccinia  Malvacearum  d^veloppe  son 
mycelium  dans  tous  les  tissus  de  la  plante  attaqu6e,  mais 
demeure  intercellulaire  et  ne  provoque  pas  de  deformations. 
II  envoie  dans  les  cellules  de  courts  pinceaux  de  filaments 
absorbants  qui  sont  ses  suQoirs, 


Fig.  28.  —  Organisation  du  Puccinia  Malvacearum. 

-1.  Amas  de  t^leulospores  sur  la  feice  inf^rieure  d'une  feuille  de  Malva. 
B  pt  C.  T^leutospores  grossies. 

D'aprts  nature. 


Quandilest  suffisammentdeveloppe,  il  se  reproduit  pardes 
spores.  A  eel  effet,  les  filaments  myc^liens  places  sous  T^pi- 
derme  de  Torgane  atlaqu6,  la  feuille  par  exemple.  produisent 
un  grand  nombre  de  rameaux.  disposes  c6te  a  c6te,  perpen- 
diculairenient  a  T^pidernie  qui  se  trouve  ainsi  souley6 , 
di^5l(*^du  localemenl,  et  flnalement  dechir^  par  la  pression 
qu'il  subit.  Chaque  filament  dresse  se  leriniiie  par  un  groupe 
de  deux  cellules  volumineuses,  k  gros  noyau,  k  membrane 
fortement  epaissie  et  vivement  color^e.  La  presence  de  tous 
ces  elenieiils,  fortement  color^s  en  brun  noirdtre,  produit,  au 
moment  de  la  d^chirure  de  I'^^piderme,  Tapparence  de  bour- 
pelets  arroiidis  ou  lin<^aires,  dont  la  couleur  fonc6e  tranche 
sur  la  leinte  verle  generale  de  la  plante;  de  1^  le  nom  de 
rouUlc  donn^  aux  laches  produitcs  par  ces  parasites. 
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Les  spores  doubles  ainsi  form^es  se  d^tachent  et  tombent 
sur  les  corps  voisins.  Elles  germent  aussit6t,  si  les  rircons- 
laoces  ext^rieures  sont  favorables.  Ghaciine  des  deux  parties 
d^veloppe  un  filament  tr^s  court  qui  sort  par  un  pore  germi- 
luia/c'esl-k-dire  par  une  petite  place  doineuree  mince  dans 
la  membrane  6paissie.  Ce  filament  court  se  r^duit  g^n^rale- 
menl  h  quatre  cellules  placees  h.  la  file. 

Chacune  de  celles-ci 
pousse  un  petit  prolonge- 
ment  lat<5ral,  renfl^  au  som- 
met  en  une  masse  ovale 
dans  laquelle  se  rend  le 
noyau,  et  qui  s'isole  ensuite 
par  une  cloison  cellulosi- 
que.  Ces  corpuscules  se  d^- 
tachent  enfin  de  leur  sup- 
port, et  comme  ils  sont  tr^s 
petits  et  tr^s  lagers  le  vent 
peut  les  disseminer  rapide- 
ment  k  de  grandes  distan- 
ces; ehacunrepr^sentedonc 
un  organe  de  dissemination 
par  voie  a^rienne.  On  les 
consid^^re  comme  des  spores 
d'une  valeur  un  peu  spe- 
ciale;  on  les  nomme  spori- 
dies,  ou  spores  secondaires. 
Chaque  cellule  h  membrane 
epaisse  donne  ainsi  nais- 
sance  a  quatre  sporidies. 

Si  la  sporidie  vient  a 
tombor  sur  la  surface  hu- 
mide  d'une  plante  Malvacee, 
elle  germe  aussit^t,  d^ve- 
loppo  un  tube  qui  passe 
soit  par  un  stomate,  soit 
entre  les  cellules  epidcrnii- 
(fues,  et  gagne  ainsi  les 
ospaces  intercellulaires.  La 
propagation  de  Tinfection  se  fait  ainsi  rapidement  h  de  gran- 
des distances. 

Ce  r6sum6  succinct  nous  fait  connaitre  tout  cc  qu'il  y  a 
d'essentiel  dans  la  biologic  du  Puccitiia  Mdlvacearum,  a 
regard  de  ses  caractc^res  v6g^tatifs  aussi  bien  qu'au  point  de 
vue  de  son  d(§veloppement.  On  a  attribue  le  nom  de  teleiito- 
spores,  aux  spores  bicellulaires  que  nous  venons  de  decrire, 
caracl^ris^es  par  leur  membrane  epaissio  et  noire,  a  cnu^^o 
des  circonstances  particuli^res  de  lour  f<n*ination  of  d»'  lour 


Fig.  29. 

Conformation  et  germination  des 
teleutospores. 

A.  Germination  de  la  t^leutospore  dans 

le  Puccinia  graminis. 

B.  GerminaUon  de  la  t^leutospore  dans 

le  GpmnoBporangium  Sabinae. 

C.  Germination  des  sporidies. 

A  d'apr^s  Tulasne. 
B  et  C  d'apr^s  nature. 
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germination  dans  des  cas  plus  complexes  (|ue  celui  que 
nous  venons  d'anaiyser. 

88.  —  Autres  exemples.  Strome.  Definition  des 
Tissus.  —  L'examen  d'une  autre  forme,  tr^s  fr^quente  dans 
nos  regions,  Ic  Gtjmnosporangium  Sabinae,  parasite  du 
Genevrier,  va  nous  montrer  des  phenom^nes  constituant  par 
leur  enchatnement,  un  cycle  de  d6veloppementtr^scompliqu6. 
Ce  champignon,  parasite  de  diverses  esp^ces  de  Genevrier, 
ne  pr^sente  rien  de  particulier  dans  son  appareil  v6g6tatif, 
confoime  comme  celui  du  type  pr6c6dent. 

Au  moment  de  se  reproduirc,  au  printemps  par  exemple, 
le  mycelium  donne  naissance  a  de  nombreux  filaments  tr^s 
rapproch6s,  qui  s'allongent  en   s'enchev^trant  les  uns  dans 


Fi^.  30.  —  Strome  repruducteur  tlu  Gyninosporangiuni 
Sabhiss. 

A,   Uaiiieau  de  Junipenis  o^r-fjcedrua  di^forai^  par  le  Gymnoaporangium. 
Gi-andeur  naturelle. 

D.  Sti"omo  spoi  ift're  ^rossi  (d'apres  nalui'e). 


les  aulres.  II  se  forme  ainsi  des  sortes 
et  compactes,   capablos  de  s'elever  a 
au-dessus  de  la  surface  de   Torgane 
extremites  de  ces  filaments  entrelaces 
en  (eleutospores. 

Avant   d'aller  plus  loin,  il   importe 
mation  de  cette  colonne  massive  est  le 
phenomAne  do  croissanco  Ir^s  freqiu^nt 


de  colon nes,  massives 

plus  d'un  centimetre 

attaque.    Ce  sont   les 

.  qui  se   transforment 

d'observer  que  la  for- 
premier  exemple  d'un 
chez  les  divers  chara- 
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pignons  qu'il  nous  reste  ^  examiner.  La  plupart  d'entre  eux 
pr^sentent  en  efTet  une  tendance  trds  manifeste  k  constituer 
des  corps  plus  ou  moins  massifs,  par  rapprochement  et 
entrelacement  des  Olaments  myc^liens ;  ceux-ci  demeurent  en 
principe  ind^pendants  les  uns  des  autres,  mais  il  s*6tablit 
entre  eux,  par  suite  du  contact,  des  adh^rences  superflcielles 
plus  ou  moins  intimes.  Gette  partie  massive  du  thalle,  form^e 
par  simple  juxtaposition,  constitue  un  strome.  Le  corps  du 
champignon  pr^sente  done  un  mycelium  et  un  strome. 

La  formation  du  strome  est  ici  en  rapport  direct  avec  la 
reproduction,  avec  le  developpement  des  spores.  On  pent  le 
considerer  comme  une  portion  de  Tappareil  veg^tatif  indivi- 
dualis^e^  differenci^e  en  vue  de  la  reproduction  :  c'est  un  tissu 
spoTif^re.  C'est  un  veritable  tissii,  car  on  donne  par  defini- 
tion, le  nom  de  tissu  h  toute  partie  difTdrenci^e,  dans  un 
organisme  cloisonne,  en  vue  d'une  fonction  d6termin6e. 

La  difT^renciation  d*un  tissu  s'accuse  g^n^ralement  par 
quelque  caractdre  anatomiquc  particulier  de  ses  elements  ;  le 
cas  est  realise  dans  Texemple  actuel.  Les  membranes  de  tous 
les  filaments  de  la  colonne  sporif^re  ont  subi  une  modifica- 
tion sp^ciale  :  elles  sont  gSlifi^es. 

84.  —  Giliflcation.  Cutinisation.  —  La  gelification 
consiste  dans  une  modification  intime  et  profonde  de  la  mem- 
brane cellulaire  qui  ne  se  colore  plus  ni  par  Tiode,  ni  par 
le  chlorure  de  zinc  iod^.  Ces  membranes  absorbent  de  tr^s 
grande  quantites  d'eau  en  se  gonfiant  ^norpi^ment.  Elles 
prennent  alors  la  consistance  d*une  sorte  de  gelee.  L*action 
de  la  potasse  ou  des  acides  les  gonfle  encore  davantage  ;  au 
contraire  par  la  dessication  elles  se  contractent  beaucoup  et 
prennent  une  consistance  corn6e. 

Signalons  en  passant  une  modification  fr^quente  de  la 
membrane,  dans  les  organes  Vf^g^taux  qui  doivent  se  trouver 
exposc^s  au  conctact  de  I'air  sec.  Nous  en  avons  vu  des 
exemples  dans  Toeuf  des  Mucorac^es,  et  dans  les  spores  de 
presque  tous  lesgroupes  de  champignons;  c'est  la  cutinisa- 
tion. 

La  cutinisation  consiste  dans  une  transformation  chimique 
de  la  membrane  cellulosique  en  cutine  par  desoxydation  par- 
tielle  de  la  cellulose.  Les  membranes  cutinis^es  se  colorent 
en  jaune  ou  en  brun  par  Tiode  ou  par  le  chlorure  de  zinc 
iode,  en  rouge  par  la  fuchsine.  La  cutine  est  soluble  dans 
la  potasse  concentree  bouillante,  ou  dans  Tacide  azotique 
k  1  Ebullition.  Elle  est  insoluble  dans  le  r^actif  de  Schweitzer. 
La  transformation  en  cutine  porte  en  g^n^ral  sur  une  partie 
de  Tepaisseur  des  membranes,  surtout  sur  les  surfaces  en 
contact  direct  avec  I'air. 

88.— Evolution  des  Ur£din6es  <suite).  HiMrcBCie. 
—  Revenons  au  Gyrnnosj)ornngium,  Les  membranes    g(^li- 
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fl4es  des  filaments  de  la  colonne  sporif^re  se  gonfient  beau* 
coup  par  les  temps  humides.  lis  forment  alors,  k  la  surface 
des  Gen^vriers,  des  masses  gommeuses  jaunfttres  ;  par  les 
temps  sees,  ce  sont  des  protuberances  corn^  peu  sail- 
lantes. 

C'est  dans  la  gel6e  que  se  d^veloppent  les  t^leutospores, 
qui  germeront  apr^s  avoir  et^  mises  en  liberty,  lorsque  les 
conditions  seront  favorables,  c*est-a-dire  s*il  y  a  lieu,  apr^ 
un  repos  plus  ou  moins  long  a  T^tat  de  vie  ralentie.  La  con- 
formation des  teieutospores  (i),  leur  germination  correspon- 
dent exactement  k  ce  qui  a  6i^  dit  pour  le  Puccinia  Malva- 
cearum,  mais  il  y  a  une  difference  capitale  dans  le  sort  des 
sporidies. 

Ces  sporidies  sont  incapables  de  germer  sur  le  Gen^vrier, 
de  sorte  que  la  propagation  de  la  maladie  est  impossible  par 
contagion  directe.  Le  cycle  total  du  d^veloppement  se  trouve 
complfHe  par  Tinterposition  d'une  phase  interm^diaire  qui 
s'accomplit  en  dehors  du  genevrier..  mais  dans  laquelle  le 
champignon  est  encore  parasite.  II  est  simplement  parasite 
sur  une  autre  plante. 

Entre  deux  passages  sur  le  gen6vrier,  il  se  d^veloppe  aux 
d^pens  d'un  h6te  intermediaire,  sur  lequel  il  devient  capable 
d'attaquer  de  nouveau  le  genevrier. 

C*est  en  cela  que  consiste  Vhfft^rcecie,  dont  il  existe  egale- 
ment  des  exemples  dans  le  r^gne  animal  (vers  parasites  de 
rhomme,  etc.).  Le  Gymnosporangium  esi  het^ro'ique  et  son 
h6te  intermediaire  est  une  Rosac^e,  par  exemple  un  Poirier 
ou  un  Sorbier.  En  tombant  sur  les  feuilles  de  cet  arbre  les 
sporidies  germent  et  envahissent  les  tissus  exactement 
comme  dans  le  premier  cas  (82),  mais  le  thalle  d^velopp^ 
dans  rh6te  nouveau  se  multiplie  activement  par  desproc^d^s 
autres  que  ceux  que  nous  avons  rencontres  jusqu*ici. 

On  voit  apparaftre  sur  les  deux  faces  des  feuilles,  des  taches 
d'un  rouge  pourpre  au  niveau  desquelles  Tepiderme  est 
d'abord  souleve,  puis  dechird.  Ces  taches  correspondent  k  la 
formation  d*organes  de  reproduction  asexu^e,  organes  dont 
Taspect  est  un  peu  different  sur  les  deux  faces.  Sur  la  face 
superieure,  le  mycelium  developpe  des  sortes  de  bourses, 
d'abord  ferineos  puis  s'ouvrant  sous  r^piderme  ddchire  par 
des  rebords  frang^s.  Sur  la  face  inferieure  Tappareil  spori- 
f^re  a  la  forme  d'une  coupe  largement  ouverte  d^s  Torigine 
etcommuniquant  librement  avec  le  dehors  dds  que  r^piderme 
foliaire  s'est  dechire.  Dans  les  deux  cas  le  fond   de   la  coupe 


(1)  Ces  teleulospores  out  tantot  lUmx,  tantdt  qualre  pores   germi- 


natifs. 


A 
^ 
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ou  de  la  bourse  est  occup^  par  des  filaments  my c^liens  juxta- 
poses ;  chacun  de  ceux-ci  donne  un  chapelet  de  spores  formees 
Tune  apr^s  Tautre,  par  un  cloisonnement  progressif  de  Tex- 
tremite.  Apr^s  separation  de  la  spore  terminale,  le  filament 
en  isole  une  autre  en  arri^re  de  la  premiere,  et  ainsi  de  suite. 
Ces  spores  se  distinguent  suivant  qu'elles  proviennent  des 
bourses  ou  des  coupes,  par  leur  volume,  leur  conformation 
interne,  T^paisseur  de  leur  membrane,  etc.  Comme  leur  des- 

tin(5e  est  a  peu  pr^s  identi- 
que,  on  peut  les  designer 
sous  la  denomination  com- 
mune de  spores  ecidiennes, 
en  donnant  le  non  d'appa- 
reils  ecidiens  aux  organ es 
dans  lesquels  elles  se  Tor- 
ment. 

On  a  reconnu  en  effet  que 
ces  spores  ecidiennes  ne 
germent  que  lorsqu*elles 
tombent  sur  les  parties  a^- 
riennes  d'une  plante  de  ge- 
nevrier.  Elles  donnentalors 
un  mycelium,  qui  envahit 
ce  vegetal  et  se  trouve  bien- 
t6t  en  etat  de  se  repro- 
duire  par  teieutospores. 
Nous  sommes  ainsi  revenus 
a  not  re  point  de  depart. 

Le  cycle  total  du  develop- 
pement  est  encore  plus  com- 
plique  dans  la  plus  connue  des  Ur^dinees^  le  Puccinia  gra- 
minis,  parasite  de  diverses  Gramineos,  en  particulier  du  bie 
et  tres  redoute  j\  ce  titre  par  les  cultivateurs.  Ici  les  teieuto- 
spores. qui  passent  Thiver  a  I'etat  de  vie  ralentie,  soit  sur  le 
sol,  soit  dans  les  feuilles  ou  les  tiges  des  Graminecs,  germent 
au  printemps ;  leurs  sporidies,  enlevees  par  le  vent,  ne  se 
developpent  que  si  elles  tombent  sur  les  jeunes  feuilles  de 
TEpinevinette.  Berberis  vulgaris.  C'est  sur  cette  plante  que 
prennent  naissance  les  deuxsortes  de  spores  ecidieimes,  mais 
celles  qui  proviennent  des  bourses  de  la  face  superieure  des 
feuilles  et  qui  sont  extremement  petites,  ne  germent  que  sur 
les  plantes  de  la  meme  espece  ;  la  maladie  se  propage  ainsi 
directement  sur  I'Epine-vinette.  Quand  aux  spores  eciJiennes 
formees  dans  les  coupes  de  la  face  inferieure  des  feuilles, 
elles  ne  se  developpent  que  sur  le  bie  ou  sur  d'autres  Gra- 
minees. 

Le  mycelium  qui  a  envahi  cette  derniere  plante  produit  a 
son  tour  pendant  tout   I'ete,  sons  repiderme   bientAt  rompu, 


Fig.  31. 

Appareils  ecidiens  des  Uredinees 
{Puccima  graniinis). 

D'apres  Kny  (Bot.  Wandt). 
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Fig.  32. 

Uredospores  de  Puccinia 
graniinis. 

D'aprfes  De  Btin'. 


des  series  de  lilaments  perpendiculaires  a  la  surface.  Ces 
filaments  se  lerminent  chacun  par  une  grosse  spore  ovoide, 
k  membrane  ^»paisse,  coloree  en  rouge.  L'ensemble  forme  la 
rouilleorangee.  Ces  spores  sontappel^es  uredospores,  Elles 
se  d^lachent  ,  et  si  elles  tombent  sur 
des  planles  du  m^me  groupe  ou  de 
m^me  esp^ce,  elles  germent  aussit6t 
en  un  nouveau  mycelium.  Le  para- 
site se  propage  ainsi  directement 
sur  le  ble,  durant  ioute  la  belle  sai- 
son,  h  Taide  de  ses  uredospores.  Le 
ble  peut  done  6tre  infests  de  deux 
mani^res,  par  spores  ^cidiennes  et 
par  uredospores. 

C'est  seulement  au  d^but  de  Tau- 
tomne,  et  dans  les  points  d6jii  mar- 
ques par  la  formation  des  uredospo- 
res, que  naissent  les  teientospores. 
Celles-ci  indiquent  en  quelque  sorte 
la  fin  de  la  vegetation,  qui  ne  doit 
reprendre  (ju'au  printenips  suivant 
par  la  germination  de  ces  teieutospo- 
res.  II  en  resulte  qu'au  point  de  vue 
pratique,  le  moyen  d'abriter  le  ble  contre  la  rouille  est  de 
supprimer  totalement  le  Berberis  vulgaris  dans  les  terres 
a  bie  ou  dans  Icur  voisinage. 

86.  —  Spores  et  Conidies.  PolYniorphisme.  —  On 
voit  egalement  que  la  teieutospore  se  distingue  aisement  de 
toutes  les  autres  formes  reproductrices  des  Uredinees,  par  sa 
presence  dans  toutes  les  especes,  par  la  Constance  de  sa  struc- 
ture et  de  son  developpement.  La  teieutospore  doit  des  lors 
etre  consideree  comme  I'organe  reproducteur  normal,  speci- 
fique  des  Uredinees;  les  autres  elements  reproducteurs  auraient 
alors  la  valeur  d*acquisitions  secondaires,  accessoires,  ou 
encore  celle  de  perfectionnements  correspondant  k  des  moyens 
de  dissemination  de  plus  en  plus  varies,  en  rapport  avec  la 
vie  parasitaire,  et,  plus  generalement  avec  la  lutte  pour  la 
vie. 

On  peut  sans  inconvenient,  et  cela  simplifie  la  nomencla- 
ture, reunir  toutes  ces  formes  asexuees  d*eiements  reproduc- 
teurs accessoires,  en  quelque  sorte  occasion nels,  sous  le  nom 
de  conidies  ou  spores  conidiennes,  en  reservant  le  nom  de 
spores  aux  organes  reproducteurs  asexues  normaux,  speci- 
liques  du  champignon,  a  la  condition  de  rappeler  s'il  y  a 
lieu,  par  une  denomination  speciale,  le  mode  de  formation, 
Torigine  et  le  r61e  de  chacune  des  formes  ainsi  designees, 
spores  ou  conidies. 

Ajoutons  k  oe  propos  que  ce  n'est  pas  d'embiee  que  Ton  est 
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arrive  h.  rattacher  ainsi  Tune  a  Tautre  les  diverges  formes 
d'un  Illume  champignon ;  bien  s'en  faut.  U  a  fallude  patientes 
et  difficiles  observations,  combin^es  avec  des  recherches  exp6- 
rimentales  Ir^s  d^licates,  pour  parvenir  k  identifier  sp^cifi- 
quement  desappareils  aussi  varies,  C'est  vers  1850,  en  parti- 
culier  grAce  aux  travaux  du  botaniste  fran^ais  Tulasne,  que 
les  savants  sont  entr^s  dans  cette  voie,  et  Ton  pent  dire  que 
les  progr^s  de  la  science,  tout  en  faisant  connaitre  un  grand 
nombre  de  formes  nouvelles,  ont  abouti  k  Theureux  r^sultat 
d'all^ger  beaucoup  la  nomenclature,  en  faisantdisparaUre  un 
grand  nombre  de  pretend ues  unites  sp^cifiques. 

C'est  ainsi  que  le  Puccinia  graminis  figurait  sous  quatre 
noms  d'esp^ces,  dans  quatre  genres  diff^rents,  dont  un  seul, 
Puccinia  a  surv^cu.  Un  autre,  Lredo,  a  servi  a  cr^er  le 
nom  de  Vordre  desUredinees,  parce  que  c'est  lui  qui,  6tymo- 
logiquement  rappelle  le  plus  la  forme  sp^ciale  des  accidents, 
les  rouiUes,  produits  chez  les  v^g^taux  sup^rieurs  par  ces 
parasites. 

La  formation  d'appareils  reproducteurs  distincts  est  consi- 
d^r^e  aujourd'hui  comme  un  cas  de  polymorphisme,  c'est-k- 
dire  comme  une  difl^renciation  de  forme  en  rapport  avec  des 
circonstances  ou  des  n^cessit6s  particuli^res,autrement  dit  com- 
me un  ph^nom^ne  d'adaptation  h  desconditions  d^termin^es 
d'existence:  d(^s  lors,  en  dorni^re  analyse,  comme  une  ma- 
nifestion  de  la  lutte  pour  la  vie,  ainsi  que  nous  Tavons  d6}h 
indique. 

Le  Polyniorphismc  peut  apparaltre  sous  des  aspects  divers. 
II  porte  par  exemple  sur  I'appareil  v^g^tatif,  comme  dans  le 
thalle  dissocie  desyl/weor  v^getant  en  ferments  alcooliques  (80), 
raais  plus  souvent  sur  I'appareil  reproducteur,  au  moins  chez 
les  vegetaux  inf^rieurs.  Suivant  les  conditions  diverses  de 
Texistence,  il  apparait  deux  ou  plusieurs  formes  distinctes 
d'appareils  destines  a  assurer  la   dissemination  de  i'esp^ce. 

Le  Puccinia  graminis  qui  est  het^roique,  est  en  m^me 
temps  tr^s  polymorphe.  Le  Puccinia  Malvacearum  qui  est 
autofque  ou  monoique,  est  en  m^me  temps  tr^s  simple.  L'un 
et  Tautre  n'en  sont  pas  moins  aussi  parfaitement  adapt^s  k 
leurs  conditions  d'existence  respectives.  ^ 

87.  —  Ordre  des  Ustllagintes.  —  On  range  ordinai- 
rement  k  cdte  des  Ur^din^es  une  s^riede  Champignons  ^ga- 
lement  parasites  de  veg6taux  supMeurs,  chez  lesquels  ils 
d^terminent  diverses  maladies,  connues  sous  le  nom  de  char- 
hon^  carie,  etc.,  ce  sont  les  Ustilagin^es. 

Les  alterations  les  plus  graves  sont  produites  dans  les  or- 
ganes  reproducteurs,  ovaire,  graine,  etc.  Ainsi  VUstilago 
Segetum  attaque  les  jeunes  6pis  de  Ble,d'Orge,  d'Avoine,  etc.; 
VUstilago  Maidis  attaque  do  m^me  I'^pi  femelle  du  MaTs, 


—  92  — 

Les  tissus  envahis  s'hypertrophient  d'abord,  puis  sont  dis- 
tendus  et  d^chir^s,  laissant  echapper  leur  contenu,  qui  se 
r^sout,  k  Tissue  du  d^veloppement,  en  une  poussi^re  noire 
form^ede  spores  innombrables. 

hi\  tlrvi^loppement  des  Ustilagin^es,  quoique  sensiblement 
plus  simple,  est,  d'une  mani^re  g^nerale,  assez  analogue  k 
Gehii  degiUr6din^es;  cela  nous  dispense  d*en  faire  ici  une 
^lude  spt*ciale. 


CHAPITRE  VI 
LES  CHAMPIGNONS  SUPfiRIEURS 


88.  —  Appareil  v£g6tatif.  Rhizomorphes,  scliro* 
teSf  etc.  —  Les  deux  derniers  ordres  de  Champignons  com- 
prennent  Tensemble  des  formes  consid^r^es  de  tout  temps 
comme  les  plus  ^lev^es  ;  la  conformity  des  caract^res  de  leur 
appareil  v6g6tatif  permet  de  les  r^unir  s^ous  la  denomination 
commune  de  champignons  sup^rieurs. 

Get  appareil  v^getatif  n'est  cependant  pas  sensiblement 
plus  compliqu4  que  celui  des  types  deja  examines.  G'est  tou- 
jours  un  thalle,  form^  de  filaments  ramifies,  h  croissance 
terminale,  toujours  cloisonne.  Les  filaments  du  thalle  pr6- 
sentent  ici  d'une  mani^re  presque  constante,  la  tendance  la 
plus  nette  a  s'associer  les  uns  aux  autres  par  contact,  entrela- 
cement,  soudure  et  m^me  perforation  de  membranes.  II  se 
forme  ainsi  un  slromc  plus  ou  moins  massif,  tandis  que  les 
parties  du' thalle  demeur^es  libres  et  filamenteuses  constituent 
le  mycelium.  A  ce  dernier  est  g^n^ralement  d6volue  la  fonc- 
tion  d'absorption. 

Quant  au  strome,  il  peut  prendre  les  aspects  les  plus  divers. 
Les  parties  du  strome  qui  sont  simplement  v6g6tatives  rev6- 
tent  en  g^n^ral  la  forme  de  cordons  rameux,  cylindriques  ou 
aplatis^  entrelac<5s,  et  d'^paisseur  variable  (blanc  de  cnampi- 
gnon).  On  les  trouve  encore  sous  Taspect  de  masses  plus  ou 
moins  arrondies,  de  volume  variable,  d'apparence  tubercu- 
leuse,  et  dans  lesquelles  les  filaments  sont  entrelac^s  dans 
tons  les  seas.  Une  section  faite  a  travers  un  pareil  organe  le 
montre  forni^  de  compartiments  du  type  cellulaire,  tons  sera- 
blables,  produisant  1  cfTct  d'un  tissu  homog^ne,  auquel  on 
attribue  le  nom  de  pseudo-parenchyme,  pour  rappeler  son 
analogic  avec  le  tissu  fondamental,  ou  parenchyme,  des 
plantes  sup^rieures,  mais  en  tenant  compte  aussi  de  la  diffe- 
rence du  mode  de  formation. 

Certaines  parlies  du  strome  peuvents'individualiseren  vue 
de  la  reproduction ;  dans  quelques  cas  m^me  le  strome  ne  prend. 
naissanceque  dans  ce  but,  c*est-i\-direen  relation  directeavec 
la  reprodu  ;tion ;  la  forme  qu'il  presente  alors  est  tr^s  vari^e ; 
la  classification  des  champignons  que  nous  avons  appeles 
sup^rieurs  repose  en  grande  partie  sur  cette  diversite. 

Diverses  tendances,  en  rapport  avec  des  circ^n stances  bio- 
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logiques  particuli^res,  se  man ifes tent  chez  eux  par  des  details 
sp^ciaux  de  I'organisation. 

Ainsi,  en  vue  d*une  protection  plus  efficace,  les  cordons  du 
strome  modifient  souvent,  d'une  mani^re  profonde,  T^tat  des 
membranes  de  leurs  filaments  superficiels.  Ges  membranes  se 
cutinisent  plus  ou  moinset  se  colorent  fortement.  Le  cordon 
prend  Taspect  d'une  racine  ;  de  Ik  le  nom  de  rhizomorpkes  ; 
signalons  en  passant  que  c'est  dans  certains  rhizomorphes 
que  Ton  pent  le  mieux  observer  la  phosphorescence  ou  lumi- 
nescence v^g^tale, 

Les  masses  tuberculeuses  arrondies  peuvent  aussi  modifier 
les  membranes  de  leur  couchesuperficielle.  La  zone  p^riph^- 

rique  est  form^e  de  filaments 
plus  (^troitement  serr6s  que 
ceux  du  centre;  leurs  mem- 
branes sont  cutinis^es  et  colo- 
r^es,  formant  ainsi  une  en- 
veloppe  r6sistante  plus  ou 
moins  impermeable.  L'organe 
massif  devient  ainsi  un  sM' 
rote.  Les  scl6rotes  peuvent  de- 
meurer  longtemps  k  T^tat  de 
vie  ralentie,  et  germer  ensuite 
de  di verses  mani^res,  au  re- 
lour  des  conditions  favorables. 
La  formation  d'un  scl^rote 
est  assez  souvent  un  ph^no- 
m^ne  normal  de  la  v6g6talion, 
indispensable  h.  la  vie  de  la 
plante  ;  il  repr6sente  alors  une 
veritable  phase  de  son  d6velop- 
penient;  il  fait  partie  de  son 
cycle  (^volutif,  et  prend  nais- 
sance  a  un  moment  determine, 
en  rapport  parexemple  avec  la 
succession  des  saisons. 

Dans  les  autres  cas,  Tappa- 
rition  du  scl^rote  n'est  plus 
qu'un  fait  accidentel,  ou  du 
moins  occasionnel,  correspondant  k  des  conditions  anormales 
dans  lesquelles  le  champignon  ne  semble  pas  susceptible  de 
poursuivre  sans  arr^t  le  cours  r^gulier  de  sa  vc^g^tation.  Le 
sclerote  possc^de  ici  la  ni^me  valeur  que  le  kyste  chez  les 
Myxomyc^tos. 

Par  sa  constitution  in^me,  aussi  bien  que  par  son  Evolution, 
le  sclerote  rcpn^senle  un  veritable  reservoir  nutritif,  mdme  en 
dehors  de  toute  accumulation  de  reserves  nutritives  propre- 
ment  dites  dans  son  int^rieur,  car  au  moment  de  la  germinn- 


Structure  du  Sclerote. 

A.  Fragment  d'une  section  du  scle- 

rote de   Sclerotinia  sclerotio- 
rum. 

B.  Fragment  d'une  section  du  scle- 

rote de  Claviceps  purpurea. 

A  d'apr.  De  Bary.  —  B  d'apr.  nature. 


tion,  il  ne  revient  jamais  en  totalite  a  la  vie  active;  ivne 
parlie  au  moins  de  sa  masse  peut  alors  servir  d'aliment 
pour  la  portion  qui  se  reveille  et  se  d^veloppe. 

Dans  oes  conditions  sp^ciales  de  v^g^tation,  par  exemple 
dans  lesliquides,  certains  champignons  sup^rieurs  dissocient 
leur  thalle;  le  mycelium  se  fragments  en  segments  cylindri- 
ques  ou  arrondis  tr^s  courts,  se  multipliant  rapidement  par 
una  sorte  de  bourgeon nement  (levures,  etc,)  comme  chez  les 
Mucor  vivant  en  ferments  alcooliques. 

La  membrane  a  une  composition  chimique  assez  variable. 
Parfois  c'est  la  cellulose  qui  domine  (AscomycMes)  et  la  mem- 
brane se  colore  en  bleu  par  le  chlorure  de  zinc  iod^.  Ailleurs 
c'est  une  h^micellulose  non  colorable  par  Tiode  (Boletus)y  ou 
bien  un  melange  de  callose  et  de  substances  pectiques  (Poly- 
porus).  Assez  sou  vent,  la  membrane  se  gelifie  plus  ou  moins, 
et  s'il  existe  alors  un  strome,  il  prend  la  consistance  d'une 
gelatine  plus  ou  moins  compacte,  parfois  tr^s  fluide  comme 
de  la  gel<^e. 

Les  Champignons  sup^rieurs  sont  saprophytes  ou  parasites. 
Les  saprophytes  vivent  en  moisissures,  k  la  surface  des 
milieux  nutritifs,  ou  bien  en  ferments  dans  les  liquides  nu- 
tritifs,  plus  souvent  encore  dans  le  sol,  le  fumier,  etc.,  c*est- 
k-dire  partout  oh  se  trouvent  des  matit^res  organiques  en  pu- 
trefaction au  contact  de  I'air.  Les  parasites  attaquent  surtout 
les  v^gdtaux  sup^rieurs,  herbes  ou  arbres ;  ils  j  d^terminent 
des  deformations  et  des  maladies  plus  ou  moins  graves.  Le 
mycelium  et  le  strome  v^getatif  s'insinuent  entre  les  tissus 
de  la  planteattaqu^e  (Polypores,  etc.,.)  et  en  absorbent  de 
toutes  parts  les  liquides  nutritifs. 

89.  —  Reproduction  asexuie.  Asques  et  basi* 
des.  ~  Les  champignons  superieurs  se  diss6minent  active- 
ment  par  simple  multiplication  v^t/^tative .  Beaucoup 
sont  capables  de  produire  des  kystes  myceliens  (80)  ou  des 
conidies.  EnOn  ils  ont  tons  une  reproduction  par  spores  pro- 
prementdites,  c'est-k-direune  reproduction  asexu^e  sp^cifique. 
C'est  le  mode  de  formation  de  ces  spores  qui  a  servi  de  base 
k  la  division  des  champignons  superieurs  en  deux  ordres  : 
les  Ascomycetes  et  les  Basidiomyckes. 

Dans  les  Ascomycites,  les  cellules  qui  produisent  les  spores 
sont  appeiees  asques  ;  on  peut  alors  donner  le  nom  d'asco- 
spores  aux  spores  qui  en  derivent.  Un  asqiie  est  une  cellule 
terminate  d'un  filament.  Cette  cellule,  allongde  et  renfiee  en 
massue,  contient  un  gros  noyau  et  un  protoplasme  granuleux 
tr^s  abondant.  Le  noyau  se  divise  en  deux,  puis  la  division 
se  poursuit  ordinairement  jusqu'k  donner  huit/ioyaux.  Dans 
certains  cas,  elle  peut  s'arr^ter  plus  t6t  ("2  ou  4)  ou  bien  se 
poursuivre  plus  longtemps  (m.  8).  II  y  a  done  normalement 
nuit  noyaux.  Ceux-ci  etant  disposes  en  une  s^rie  unique   le 
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Fig.  £*4.  —  Structure  et 
developpement  de  TAsque. 


long  de  I'asque,  il  se  fail  autour  de  chacun  d'eux  une  concen- 
tration d*une  petite  masse  arrondie  de  protoplasme,  avee 
gouttelettes  d'huile.  Autour  de  chacune  de  ces  masses  appa- 
ratt  une  membrane  de  cellulose  qui  se  cutinise  superficielle- 

ment,  et  souvent  se  colore  vive- 
ment.  II  reste  tout  autour  des  spo- 
res ainsi  form^es  une  quantity 
variable,  parfois  tr^s  faible  de 
substance  (|ui  est  un  r^sidu  sans 
usage  ult^rieur.  Ce  r^sidu  contient 
une  substance  ternaire  du  groupe 
des  dextrines  colorable  en  rouge 
par  riode.  Quant  k  la  membrane 
de  Tasque,  elle  est  souvent  colo- 
rable en  bleu  par  Tiode. 

Les  spores  ont  done  ici  une  ori- 
gine  endogine.  Elles  sont  mises 
en  liberty  soil  par  la  destruction  de  la  membrane  de  Tas- 
que,  soit  par  la  dehiscence  de  cet  organe ;  la  dehiscence 
se  produit  au  sommet  par  une  d6chirure  irr^guUere,  ou  par 
une  calotte  sph^rique.  11  y  a  souvent  projection  violente  des 
spores. 

Dans  les  Basidiomyc^tes,  les  cellules  qui  produisent    les 
spores  sont  appel6es  basides  ;  on   peut  alors  donner  le  nora 

de  hasidiospores  aux  spores  qui 
en  d^rivent.  Une  baside  est  une 
cellule  terminale  d'un  Olament. 
Cette  cellule,  allongee  et  renfl^e 
en  massue  contient  un  gros  noyau 
et  un  protoplasme  granuleux 
abondant.  Le  noyau  se  divise  en 
deux,  puis  la  division  se  repute 
le  plus  souveut  jusqu'k  donner 
quatre  noyaux.  En  m^me  temps, 
la  membrane  de  la  cellule  d^ve- 
loppe  de  petits  prolongements  en 
tube,  ordinairement  disposes  au- 
tour du  sommet,  et  donl  Textremite  se  renlle  et  s'arrondit. 
Chacun  de  ces  prolongements  est  un  sterigmate.  Les  noyaux 
de  la  baside  s'engagent  separdment  dans  chaque  sterigmate, 
avecunecertaine  quantite  de  protoplasme  et  des  gouttelettes 
d*huilo.  Puis  le  renllement  se  s6pare  du  sterigmate  par  une 
doison.  Sa  membrane  s'epaissit,  se  cutinise  et  se  colore 
souvent ;  c'est  une  spore.  La  baside  norte  done  exterieure- 
nient  deux  oy  quatre  spores  d^veloppees  par  formation  exo- 
f/^?ip  k  ses  depens.  Ces  spores  se  mettent  en  liberty  en  se 
separant  siinplenient  do  leurs  sterigmat^es. 

Dans    les  formes  les   |»las  simples    des  deux  ordres.  les 


Fig.  35.  —  Structure  et 
devcloppement  de  la  Baside. 
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cellules  reproductrices,  asques  ou  basides  sont  Isoldes,  c'est- 
k-dire  d^velopp^es  ind^pendamment  les  unes  des  autres  k 
rextr6mil6  de  certains  filaments.  Le  plus  souvent  cependant, 
grAce  k  un  rapprochement  pr^alable  des  Olaments  fertiles, 
autrement  dit  gr^ce  k  la  formation  d'un  strome  reproducteur, 
les  cellules  sporif^res  se  trouvent  dispos^es  c6te  a  c6te,  en 
nombre  variable,  parall^lement  les  unes  aux  autres.  Elles 
formentainsi  une  sorte  d 'assise  palissadique,  dont  le  sommet 


Fig.  36.  —  Structure  de  rHymenium. 
A.  Dans  un  Ascomycete.  —  B.  Dans  un  Basidiomyc^te. 


libre  correspond  k  Textr^mitd  de  chaque  filament.  Les 
cellules  fertiles,  asques  ou  basides,  sont  alors  le  plus  souvent 
s^par^es  les  unes  des  autres  par  d'^troites  cellules  st^riles 
appel^es  paraphyses.  L'ensemble  des  cellules  et  des  para- 
physes  forme  une  surface  sporif^re  plus  ou  moins  r^guli^re, 
appel^e  hym^nium,  dont  la  conformation  depend  unique- 
ment  de  la  nature  sp^ciftque  du  champignon. 

90.  —  Ordre  des  Ascomycites.  Exemples  divers. 
—  Examinons  maintenant  les  principales  formes  des  cham- 
pignons sup^rieurs,  d'abord  dans  Yordre  des  AscomycHes. 
L'exemple  le  plus  simple  nous  est  fourni  par  les  Levures, 
c'est-k-dire  par  le  genre  Saccharoniyces  ,  auquel  appar- 
tiennent  la  levure  de  bi^re.  la  levure  ellipso'idale  du  vin,  etc. 
Nous  connaissons  d^j«^i  les  caracl^res  veg^tatifs  de  ces 
champignons  (56),  leur  thalle  dissoci^  se  multiplie  rapide- 
ment  par  bourgeonnement. 

Nous  savons  aussi  que  dans  des  circonstances  determin^es, 
certaines  levures  deviennent  des  ferments  alcooliques  (82). 
Ajoutons  a  cela  que  certaines  levures,  par  exemple  la  L.  de 
Pasteur,  vivant  au  contact  de  Tair,  allongent  beaucoup  les 
segments  de  leur  thalle,  qui  devient  ainsi  cylindrique,  ettend 
a  prendre  la  forme  filamente  use  normale  ;  il  n'y  a  cependant 
jamais  de  strome.  Les  asques  sont  done  necessairement 
isoles.  On  les  obtient  par  exemple  en  cultivant  les  levures 
sur  des  milieux  nutritifs  compacts  (carottes,  betteraves,  etc.) 


Fig 


au  contact  de  I'air.  On  voit  alors  certains  segments  grandir 
et  grossir.  Leur  protoplasme  se  divise  en  deux  ou  quatre 
portions  qui  deviennent  sph^riques,    se   recouvrent  d*une 

membrane  de  cellulose  et  sont 
aulant  de  spores.  Ces  spores 
sont  bient6t  mises  en  liberty 

Ear  la  destruction  de  la  mem- 
rane  ext^rieure.  Chaque  seg- 
ment du  thalle  est  ainsi  devenu 
dans  sa  totality  un  asque. 

Dans  toutes  les  autres  for- 
mes que  nous  examinerons, 
les  asques  se  trouvent  rappro- 
ch6s  par  la  formation  a'un 
strome  reproducteur  qui  a  regu 
le  nom  de  pMthice.  Un  grand 
nombre  de  ces  Ascomyc^tes  se 
multiplie  6galement  avec  acti- 
vity par  des  conidies.  Apr^s 
avoir  observe  que  la  repro- 
duction par  asques  constitue  toujours  le  mode  fondamental 
de  reproduction  de  ces  champignons,  nous  pourrons  6tre 
amends  k  attribuer  dans  la  pratique  une  importance  plus 
grande  tantdt  aux  formes  ascospor^es,  tant6t  aux  formes 
conidiennes,  selon  Tefficacit^  ou  la  frequence  de  ces  deux 
modes  de  reproduction  asexu^e,  ou  selon  Tint^r^t  pratique 
ou  ^conomique  de  ces  ph^nom^nes. 

Nous  rencontrerons  ainsi  diff^rents  cas  tr^s  accentu^s  de 
polymorphisme,  aussi  nets  que  chez  les  Ur6din6es,  et  qui  ont 
aussi  donn^  lieu  k  bien  des  erreurs,  les  diverses  formes  repro- 
ductrices  ayant  H6  pendant  longtemps  consid6r6es  comme 
des  esp^ces  distinctes. 
Un  premier  exemple  est  YUncinula  spiralis,  YOtdium  de 


.  37.  —  Structure 
du  Thalfe  et  formation  des  spo- 
res dans  la  Leviu^  de  bi^re. 

A.  Thalle  bourgeonnant  (d'ap.  nature) 
B.  FormaUon  des  spores  (schema). 


corn  die 


Suj^oif 


Fig.  38.  —  Appareil  conidien  de  VUncinula  spiralis  (oi'dium). 
D'apr6s  Viala. 
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la  Vigne,  introduit  en  France  en  1847.  U  forme  k  la  surface 
des  feuilles  et  des  rameaux  un  feutrage  grisAtre.  Le  myce- 
lium superflciel,  fix6  par  des  crampons  absorbants,  donne 
des  rameaux  dresses  qui  s6parent,  successivement,  h  leur 
sommet  des  conidies  en  s4rie  lin^aire.  Ces  conidies  se  d6- 
tachent  dans  Tordre  m^me  de  leur  formation,  et  diss^mi- 
nent  au  loin  la  maladie.  Le  traitement  pr^servatif  consiste 
dans  des  pulverisations  de  soufre  qui  empoison  ne  le  champi- 
gnon k  son  contact  ou  dans  son  voisinage.  Les  p^rith^ces, 
sph^riques,  frequents  et  connus  depuislongtempsen  Am^rique 
paraissent  6tre  tr^s  fares  en  Europe. 

II  en  est  de  m^me  pour  beau- 
coup  d'autres  Ascomyc^tes,  tels 
que  le  Penicillium.  Ce  champi- 
gnon est,  sous  la  forme  coni- 
dienne,  I'une  des  moisissures  les 
plus  vulgaires.  Ses  fllaments  my- 
c61iens,  d^velopp^s  h,  la  surface 
des  milieux  nutritifs  les  plus  di- 
vers, donnent  des  rameaux  dres- 
ses, ramifies  en  plusieurs  bran- 
ches simultan^es,  bient6t  rami- 
i}6es  k  leur  tour,  et  dont  chacune 
se  termine  par  un  chapelet  de 
conidies  successivement  form^es; 
dans  Penicillium  crustaceum , 
ces  conidies  sont  de  couleur  ver- 
d&tre.  II  est  cultiv^  industrielle- 
ment  en  vue  de  la  fabrication  des 
fromages  de  Roquefort.  Son  p6ri- 
th^ce  est  ^galement  un  p^riUi^ce 
enti^rement  clos. 

On  range  dans  le  mdme  groupe 
d'Ascomyc^tes  (1),  en  raison  des 
caract^res  analogues  de  son  p^rith^ce,  le  genre  Tuber, 
auquel  appartiennent  les  Truffes  comestibles,  et  les  genres 
voisins.  Toutefois,  on  ne  connaft  pas  le  mode  de  formation 
de  ces  appareils,  pas  plus  que  les  autres  details  de  la  biolo- 
gic de  ces  organismes.  Le  p^rith^ce  est  enti^rement  souter- 
rain  et  se  rencontre  surtout  dans  le  voisinage  de  certains 
arbres,  les  chines,  les  ch&taigniers,  de  preference  dans  les 
terrains  calcaires.  La  masse  tuberculeuse  de  la  truffe  est 
envelopp^e  par  une  sorte  d'^corce  formte  de  filaments 
blanch&tres  etroitement  entrelaces.  Le  tissu  noir  interne  est 


Fig.  39. 

Appareil  conidien  du  Penir 
dllium  crtutaceunx. 

D*aprd8  nature. 


(1)  Ou  dans  un  groupe  voisin. 
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parcouru  par  des  cordons  blanchAlres  divergeant  d*un  m^me 
point,  et  formes  de  filaments  juxtaposes  s6par6s  par  des 
intervalles  a^rif^res.  Le  reste  de  la  masse  est  form6  par  les 
filaments  fertiles,  entrelac^s  en  un  r^seau  tr^s  serr^,  et 
terminus  chacun  par  un  asque.  Celui-ci  contient  de  une  k 
quatre  grosses   spores,  h    membrane   4paisse,    h^riss^e  de 


Fig.  40.  —  Structure  du  p6rithdce  de  la  Truffe 
(Tubei^  nielanosporufii). 

A.  Vue  exterieiire.  —  B.La.  mdme  en  secUon.  —  C.  Un  asque  isole  avec  2  spores. 
D'apr^s  Tulasne. 


pointes  et  fortement  coloree  en  noir.  G*est  la  presence  de 
ces  spores  noires  qui  donne  h  la  TrufTe  sa  coloration  carac- 
t^ristique. 

Avec  le  genre  Claviceps,  en  particulier  Claviceps  pur- 
purea, nous  revenons  aux  formes  parasites,  mais  a^riennes, 
et  tr^s  remarquables  par  le  cycle  de  leur  Evolution.  Ce 
champignon  est  parasite  de  diverses  Graminees,  en  particu- 
lier de  i'inflorescence  du  Seigle.  Son  mycelium  filamenteux 
s'^tablit  dans  la  fleur  tr^s  jeune,  Tenvahit  compl^tement  et 
remplace  peu  k  peu  ses  parties  internes  par  un  feutrage  blan- 
chAtre.  11  se  forme  ainsi  un  strome  allonge,  plus  ou  moins 
gelatineux,  saillant  h.  la  surface  de  Tc^pi.  Son  extr^mite, 
form^K*  par  des  filaments  entrelaces,  donne  naissance  a  un 
grand  nombre  de  conidies  qui  disseminent  le  parasite. 

Plus  tard  la  partieinf(5rieure  de  ce  strome  durcit  de  plus  en 
plus,  et  se  colore  en  violet  fonce.  Elledcvient  ainsi  un  scl^rote 
appele  crgof  qui  pent  demeurer  tr^s  longtemps  a  lY'tat  de  vie 
ralentie. 

Dans  les  conditions  normales,  ce  sclerote  tomb6  sur  le  sol 
en  automne  germe  au  printemps  suivant.  A  cet  effet  les 
filaments  internes  s'allongent  en  difl'erents  points  du  sclerote, 
a  la  faqon  de  pelites  colonnes  terminees  par  une  t^te  sph^ri- 
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que.  Dans  la  couche  p^riph^rique  de  celte  petite  sphere,  se 
forment  des  cavit^s  ovales,  ouvertes  a  Texterieur  par  un 
pore.  Le  fond  de  la  cavit6  est  occupy  par  des  asques  allonges 
contenant  de  longues  spores  lin^aires.  L^s  spores,  mises  en 

liberie,  germent  en  un 
nouveau  mycelium,  lors- 
qu'elles  se  trouvent  en 
rapport  avec  une  inflo- 
rescence de  Seigle.  Re- 
marquons  que  la  forma- 
tion du  scl6rote  appar- 
tient  ici  au  cycle  normal 
du  d^veloppement,  dont 
il  represente  une  phase 
n^cessaire. 

II  en  est  de  m^me  d'un 
autre  ascomyc^te,  le 
Srlerotinia  Fuckeliann 
plus  connu  sous  le  nom 
de  Peziza  Fuckeliana. 
Sa  forme  conidienne, 
tr^s  anciennenient  dis- 
tingu^e,  estlamoisissure 
grise  des  grains  de  rai- 
sin, souvent  designee 
sous  le  nom  de  «  pourri- 
ture  noble  »,  parcequ'on 
lui  attribue  une  influence 
favorable  sur  la  fermen- 
tation. Le  thalle  est  en 
partie  externe,  en  partie 
interne  ;  il  se  nourrit  a 
I'aide  de  crampons  ab- 
sorbants  penetrant  dans 
les  cellules;  c'estun  veri- 
table parasite.  L'appareil 
conidien  se  compose  de 
rameaux  dresst^s  et  ra- 
mifu'»s  sur  lesquels  les 
conidies  sont  groupees 
en  certains  points  en 
nombre  considerable. 
Dans  certaines  condi- 
tions, le  mycelium  devient  en  des  points  limjtes,  le  si^ge 
d'une  rapide  ramification,  produisant  de  nombreuses  bran- 
ches tr^s  rapproch^es,  soudees  et  entrelac^es.  11  se  forme 
ainsi  un  massif  de  pseudo-parenchyme,  dans  certains  milieux 
tels  que  les  jus  sucr^s,  I'interieur  des  feuilles  etc...  Ce  massif 


Fig.  41. 
Organisation  du  Claviceps  purpurea 

A.  Fragment  d'^pi  de  Seigle  ergots. 

B.  Germination   du  stierole  produisant 

plusieurs  stromes  sporifdres. 

C.  Sclerote  jeune  4  l'(^tat  conidifl^. 

D.  Section  de  I'extremite  d*un  strome 

sporif&re   montrant  les   peiith^ces 
nombreux. 

E.  Un  p^rith^e  isole  fortement  grossi. 

F.  Un  asque  avec  ses  spores  flli formes. 

A  d'apr.  nature.  —  BkF d'apr.  Tulasne. 
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Fig.  42. 

Appareil  reproducteur  d'une  Pezize  (Peziza  covonaiia). 

Dapres  nature.  RMuit. 
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Fig.  43. 

Appareil  reproducteur  de  la  Morille  {Morchella  esculenta)* 

D'apres  nature.  RWuit. 
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durcit,  colore  et  cutinise  sa  couche  externe  ;  il  devient  ainsi 
UD  scUrote.  Expose  plus  lard  k  Tair  humide,  ce  scI6rote 
donne  simplement  de  nombreux  filaments  conidif^res  dres- 
ses. Mais  si  on  Tintroduit  par  exemple  sous  une  couche  de 


Fig.  44.  —  Organisation  du  Sclevotinia  Fucheliana, 

A.  Appareil  conidien.  —  B.  Scl^rote  germant  en  plusieurs  periUi^ces  (in^galement 
d^velopp^s).  —  C.  Section  de  p^riUi6ce. 

AeiB  d'apr^s  Ravaz  in  Viala.  —  C  d'aprts  De  Bary. 


sable  peu  ^paisse,  il  fournit  un  cordon  de  slrome  allong^  qui 
atteint  bient6t  la  surface  du  sable  et  s'y  ^largit  en  une  coupe 
discoYde.  C'est  la  coupe  qui  repr^sente  le  p^rith^ce  ;  k  sa 
surface  se  dcveloppe  en  efTet  un  hym^niuin  tr^s  r^gulier, 
dont  les  asques  sont  s(5par^s  par  des  paraphyses. 

Cette  forme  sp^ciale  du  p^rith^ce,  avec  hym^nium  large- 
ment  6tale  d^s  le  d^but,  est  regardee  comme  T^tat  le  plus 
parfait  des  Champignons  Ascomyc^tes.  On  la  retrouve  dans 
les  diverses  Pezizes,  qui  peuvent  atteindre  de  grandes  dimen- 
sions et  dans  la  Morille,  Morchella  esculenta,  esp^ce  comes- 
tible, dans  laquelle  I'appareil  ascospor6  est  divis6  en  une 
partie  sterile  inferieure,  le  pied,  et  ttne  partie  sup^rieure, 
renfl^e,  divis^c  en  alveoles  vasles  et  irreguli^res  dont  chacune 
est  superficiellement  revalue  par  Thym^nium. 

91.  ~  Ordre  des  Basidiomycites.  —  Exemples 
divers.  —  Les  Basidiomyc^tes  pr^sentent  relativement 
moins  de  variety  que  les  Ascomycdtes,  d'abord  parce  que  les 
formes  v^getatives  aussi  nettenient  inferieures  que  les  Levu- 
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res  y  font  d^faut,  et  d'aulre  part,  parce  que  les  formes 
conidiennes  y  sont  relativement  rares,  et  interviennent  d'une 
mani^re  accessoire  dans  la  dissemination  de  I'esp^ce. 

II  y  a  cependant  des  difT^rences  notables  dans  la  conforma- 
tion de  la  baside,  dans  celle  de  Thym^nium,  et  dans  la  forme 
de  I'appareil  sporif^re  tout  entier.  Les  spores  se  forment 
g^n^ralement  aux  d^pens  de  la  baside  par  un  proc^d^ 
identique,  mais  les  8t6rigmates,  au  lieu  de  s'attacher  touiours 
autour  du  sommet,  peuvent  se  d^velopper  en  diff^rents 
points  sur  les  flancs  de  la  baside. 

U  peut  ^galement  se  faire  que  la  baside  se  divise  elle- 
m^me,  par  de  v^ritablescloisons,  en  autantde  cellules  qu'elle 
doit  porter  de  st^rigmates  ;  c'est  une  difference  notable  avec 


Fig.  45.  —  Cloisonnements  de  la  Baside. 

A.  Baside  cloisonn^e  en  travers  dans  Himeola  Auricula  Judse.  —  B.  Baside 
cloisonn^e  en  long  dans  TremeUa  mesenterica 

A   d'apr^s  De  Bary.    —   B  d'aprfes  nature. 


la  r^gle  gen^rale.  La  division  se  produit  soit  en  long  soit 
en  travers.  Dans  le  premier  cas  les  sterigmates  peuvent 
encore  s'attacher  tous  autour  du  soramet  ;  dans  le  second 
cas,  ils  sont  n^cessairement  rejet^s  plus  ou  moins  lat^rale- 
ment.  La  conformation  de  la  baside  offre  done  une  certaine 
variability. 

On  trouve  des  exemples  de  basides  cloisonn^es  dans  les 
Basidiomyc^tes  g61atineux,  dont  les  membranes  sont  plus  ou 
moins  geiifiees  et  confluentes.  Ainsi  dans  les  TremeUa^  le 
strome  sporif^re  est  tr^s  mou,  et  tremblotant,  ressemblant 
a  une  masse  de  gel^e  ;  les  basides  y  sont  cloisonn^es  en  long. 
Gbez  les  Auricularia  le  strome  sporif^re,  en  forme  de  lame 
contourn6e,  vivement  color^e^de  consistance  cartilagineuse, 
porte  des  basides  divis^es  en  travers. 

Tous  les  autres  Basidiomycdtes,  k  membranes  non  geiifi^es, 
portent  des  basides  normales,  non  cloisonn^es.  On  peut  les 
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diviser  en  deux  series.  La  premiere  comprend  tous  ceux 
chez  lesquels  leg  besides,  r^unies  en  un  hym^nium,  son!  de 
bonne  heure  librement  expos^es  au  contact  de  Fair,  par 
une  large  surface,  pendant  le  d^veloppement  de  Tappareil 
sporif^re.  La  seconde  s6rie  comprend  tous  ceux  chez  lesquels 
les  basides  se  forment  et  produisent  leurs  spores  dans  des 
cavites  closes,  s'ouvrant  tardivement,  h  Tissue  du  developpe- 
nient  complet  des  spores,  pour  les  mettre  en  liberty. 

A  la  premiere  s^rie  se  rapportent  loutes  les  formes  aux- 
quelles  est  attribue  le  nom  de  champignons  dans  le  langage 
courant.  D'une  mani^re  g^n^rale  ce  sont  les  champignons  k 
chapeau,  Leur  appareil  sporif^re  se  compose  d'une  colonne 
sterile  servant  de  soutien,  le  pied,  et  d'une  partie  61argie,  de 
forme  vari6e,  rev^tue  par  un  hym^nium  dispose  de  fagons 
diverses  ;  c'est  le  chapeau.  Parfois  le  pied  n'existe  pas  ;  le 
chapeau,  directement  soud^  au  support,  rappelle  alors  plus 
ou  moins  la  forme  d'une  console. 

Le  developpement  de  cet  appareil  se  fait  d*une  mani^re 
tr^s  rapide,  lorsqu'il  doit  ^tre  passager.  U  se  poursuit  au 
contraire  pendant  longtemps,  lorsque  Tappareil  est  vivace  ; 
il  y  a  alors  des  periodes  de  repos  plus  ou  moins  longues, 
bien  nettes  par  exemple  chez  les  Polypores...  etc.,  parasites 
des  arbres  forestiers. 

Que  rappareil  v^g^tatif  se  r^duise  k  un  mycelium,  comme 
chez   les  Coprins,  ou  qu'il  y  ait  un  strome  plus  ou  moins 


Fig.  46.  —  Developpement  de  Tappareil  sporifere. 

A,  B,  C,  D.  Phases  successives  de  la  formation  du  pied  et  du  chapeau. 

E.  Hymenium  en  lame  lies  d'un  Affai*ic. 

F.    Hymenium  en    tubes   d'un    Polypore. 


d^veloppe,  comme  dans  la  majority  des  cas,  Tappareil  spori- 
fere s'organise  toujours  par  le  m^me  proc6d6.  G*est  d*abord 
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Fig.  48.  —  Appareil  reproducteur  cle  VArniillaria  mellea. 
D'apres  nature.  Tres  reduit. 
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Fig.  49.  —  Appareil  reproducteur  du  Lrpiota  proccra. 
D'apres  nature.  Reduit. 


PLAN CHE   I 


A.  Amanita  csesarea  Fr. 

B.  Amanita  muscaria  Pers. 
G.  Laclarius  deliciosiLS  Fr. 

D.  Cantharelltis  cibarius  Fr. 

E.  Boletus  satauas  Lenz. 

F.  Peziza  coccinea  Jacq. 


Planche    I 
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an  massif  feutr^  et  velout^  de  pseudo-parenchymey  form^ 
par  ramification  et  entrelacement  en  un  point  du  thalle  fila- 
menteux  on  du  strome. 

La  couche  la  plus  ext^rieure  de  ce  massif  r^duit  parfois 
son  r61e  k  celui  aun  simple  revMement  protecteur  :  c'est  la 
volve,  qui  est  ensuite  a6chir^e  etd^truite  plus  ou  moins 
compl^tement  par  le  d^veloppement  des  parties  internes.  Pen 
h  peu  la  partie  sup^rieure  au  tubercule  s'^Iargit  et  s'^tale 
autour  de  la  portion  inf^rieure  destin6e  k  former  le  pied. 
Dans  certains  cas,  le  bord  du  chapeau  est  soud^  au  pied,  k 
une  certaine  hauteur,  par  une  lamelle  fragile  qui  se  a^chire 
dans  la  suite.  Ellelaisse  alors  sou  vent  sa  partie  interne  adh^- 
rente  au  pied  en  forme  de  collerette  :  c'est  Yanneau, 

Pendant  ce  temps,  la  surface  interne  du  chapeau,  c'est-k- 
dire  celle  qui  regarde  le  pied,  se  diff^rencie  de  diverses 
mani^res  et  se  trouve  en  definitive rev^tue  par  Thym^nium.  Le 
pied  s'alionge  alors  brusquement,  d^chire  la  volve  s'il  y  a 
lieu  ;  le  chapeau  s'^tale  au  contact  de  Fair,  ce  qui  favorise  la 
dissemination  des  spores.  Dans  les  Coprins,  les  AgaricSy  les 
Amanites,  et  toutes  les  formes  voisines  detach^esde  I'ancien 
grand  genre  Agaricus,  rhym^nium  est  porte  sur  les  deux 
faces  de  lames  minces,  aplaties,  suspendues  verticalementk  la 
surface  inf^rieure  du  chapeau,  et  rayonnant  de  la  mani^re  la 
plus  r^guliere  autour  du  pied. 

A  ce  groupe  appartient  le  Psalliota  campestris,  comesti- 
ble, cultive  en  grand  dans  les  anciennes  carri^res  des  environs 
de  Paris ;  c'est  le  champignon  de  couche,  Une  forme  voisine 
est  Armillaria  mellea,  parasite  redoutable  des  arbres  fores- 
tiers,  qu'il  fait  p^rir  apr^s  les  avoir  attaqu^s  par  les  racines 
|r4ce  a  une  puissante  vegetation  k  Tinterieur  du  sol  sous 
forme  de  rhizomorphes ,  parfois  phosphorescents.  Les 
appareils  fructifftres,  de  grande  taille,  se  developpent  partout, 
soit  k  la  surface  du  sol,  soit  k  une  grande  hauteur  sur  les 
plaies  du  tronc  des  arbres  attaques. 

Dans  la  mdme  serie  se  rangent  les  nombreuses  especes 
d'Amanites,  avec  volve  et  anneau,  les  unes  comestibles  et 
recherchees,  comme  Voronge,  Amanita  csesarea,  les  autres, 
veneneuses,  comme  la  fausse  oronge,  Amanita  muscaria, 
souvent  confondue  avec  la  precedente  et  qui  est  un  poi- 
son violent.  On  en  extrait  un  alcaloYde ,  toxique  k  aose 
tres  faible,  la  muscarine,  poison  du  systeme  nerveux,  dont 
on  pent  dans  une  certaine  mesure  contrarier  ou  paralyser 
les  effets  avec  Vatropine  qui  est  I'alcaloide  de  la  Belladone. 

Dans  la  Chanterelle  comestible,  Cantharellus  cibarius,  le 
pied  se  prolonge  direclement  par  un  chapeau  irregulier , 
evide  en  entonnoir  et  portant  sur  sa  face  inferieure  des  c6tes 
saillantes  et  revfttues  par  Thymenium. 

La  disposition  de  1  hymenium  est  sensiblement  differente 
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Fig.  50. 

Appareil  reproducleur  du  Boletus  editlis  (cope). 

Dapres  nature. 
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dans  leBolet  comestible,  Boletus  edulis,  ou  C^pe,  chez  Jequel 
le  chapeau  porte  k  sa  face  inf^rieure  de  nombreux  tubes,  tr^ 
^troits,  soud^s  Jes  uns  aux  autres,  et  dont  la  cavit^  est  revStue 
int^rieurement  par  rhym^niuin.  Cette  disposition  caract^rise 


Fig.  M.  —  Polyporees  parasites. 

A.    Trametea  Pini.  —  B.  Poly  poms  fomenlariua. 

D'aprfes  nature. 

le  grand  groupe  des  Polyporees,  dont  les  nombreuses  esp^ces 
parasites  des  arbres,  forment  les  appareils  sporif^res,  d6- 
pourvus  de  pied,  et  disposes  en  console,  que  I'on  rencontre 
si  souvent  dans  les  for^ts. 

La  seconde  et  derni^re  s^rie  est  celle  des  BasidiomycMes 
a  basides  internes. 


Fig.  52.  —  Appareil  reproducteur  du  Lycoperdon  geminalxim . 

A.  Aspect  exterieur  (frrandeur  naturelle).  —  B.  Section  sch^niatique  montrant  les 
si>ores  et  le  capillitium. 
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Dans  le  genre  Lycoperdon  par  example,  J'appareil  sporif^re 
se  compose  d'une  sorte  d'^corce  d'^paisseur  variable,  perma- 
nente  et  d'un  contenu  form^  de  filaments  entrelac6s  dont 
les  uns  sont  trds  fins  et  se  terminent  par  les  basides. 
Celles-ci  donnent  leurs  spores  ,  puis  ces  filaments  se  d6- 
truisent  compl^ement.  Les  autres  filaments,  plus  6pais, 
sub^risent  leurs  membranes  et' persistent ,  forma nt  ainsi 
au  milieu  de  Tamas  innombrable  des  spores,  un  veritable 
capillitium,  Les  spores  sont  mises  en  liberty,  sous  la 
forme  d'un  fin  nuage  noir  lr(^s  linger ,  par  les  dt^chirures 
accidentelles  de  Tenveloppe. 

Dansle  Geaster  hygrometricus  le  contenu  est  identique  a 
celui  des  Lycoperdon,   mais  Tenveloppc,   tr^s  6paisse,   se 


Fig.  53.  —  Appareil  sporifere  du  Geaster  hygrometricus, 

\  Lenveloppe  externe  d^^chiive  et  elalee  A  la  surface  du  sol.  -  B.  Etat  plus  avanc^. 
'  ■  *^  D'aprfes  nature. 

dedouble  en  deux  couches.  L'exlerne,  plus  ou  moins  cartila- 
ffineuse,  se  d6chire  en  lambeaux  6loil^s  symariques,  sous 
rinfluence  de  la  dessication  au  moment  de  la  maturitt. 
L'enveloppe  interne,  assez  mince,  papyracee,  ressemble  a 
I'envelonpe  unique  des  Lycoperdon. 

(rest  dans  ce  groupe  que  Ton  observe  le  plus  neltement  la 
capacit(?  de  croissance  v^ritablement  extraordinaire  qui  est 
un  des  traits  essentiels  (71)  dc  la  biologic  des  Champignons. 
On  a  dt^crit  en  efFet,  sous  le  nom  de  Bovista.  des  Lycoperdon 
fff^ants.  <lont  certains  echantillons  developp^s  dans  des  condi- 
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lions  particuli^rement  favorables,  oni  atteint,  en  quelques 
jours,  un  m^tre  de  diam^tre,  et  le  poids  de  soixante  kilo-' 
grammes.  Cela  repr^sente  des  millions  de  spores,  mises  en 
liberty  parun  seul  individu  v^g^tal.  On  ne  trouve  nulle  part 
ailleurs  d'exemples  d'une  aussi  prodigieuse  puissance  d'ex- 
pansion. 

II  n'en  est  pasmoins  vrai,  que  ies  Champignons  repr^sen- 
lent  dans  leur  ensemble^  le  degr6  le  plus  inf^rieur  de  I'orga- 
nisalion  v^gelale.  En  mdmc  lemps,  Ies  caract^res  de  leur 
appareil  v^g^talif  nous  conduisent,  ainsi  que  nous  Tavons 
indiqu^  au  d^but  (4)  h  faire  de  ce  groupe  une  subdivision, 
une  classe  dans  Tembfanchement  des  Tballophytes. 


Ille  PARTIE 
LES    ALGUES 

LA  CHLOROPHYLLE  —    NUTRITION  DES  PLANTES  VERTES 


CHAPITRE     VII 
LA  CHLOROPHYLLE  ET  SES  FONCTIONS 

92.  —  Superiority  des  Algues  sur  les  Champi' 
gnons.  ChlorophYlle. — Les  Champignons  forinent  ensem- 
ble une  classe  de  Tembranchement  des  Thallophytes  (4),  et 
nous  avons  ete  conduits  h  les  considercr  commc  les  v6g6- 
laux  les  plus  inferieurs  en  organisation.  L'ordre  logique 
appelle  h  leur  suite  lYtude  des  autres  groupes  du  m^me 
embranchement,  c'esl-a-dire  la  classe  des  Algues.  Ccs  plan- 
tes  doivent  appartenir  k  un  type  d'organisation  plus  6lev6. 
En  quoi  consiste  cette  superiorite? 

Nous  le  reconnaUrons  imm^diatement,  en  nous  adressant 
k  des  formes  communes,  simples,  les  plus  repandues  au  tour 
denous.  Nous  pouvons  prendre  comme  exemples  les  f/lva, 
les  Enteromorpha,  dont  les  lames  dccoupees.  fix6es  aux 
rochers,  mais  flottantes.  abondent  dans  les  eaux  marines, 
jusque  dans  nos  ports  de  mer ;  ou  encore  les  «  conferves  ». 
e'est-a-dire  ces  masses  filamenteuses,  pelotonn^es,  qui  encom- 
brent  si  facllement  les  eaux  douces  des  ruisseaux,  des  mares 
et  des  ^tangs. 

Nous  en  d^duirons  d'abord  que  la  superiorite  de  Talgue  ne 
reside  pas  dans  la  forme  ext^rieure.  Les  lames  lobees  des 
Ulva,  les  filaments  des  conferves  n'appartiennent  pas  h  un 
type  morphologique  plus  elev6  que  celui  des  Champignons. 
En  d^pit  des  apparences  contraires,  provoqu^es  par  la  com- 
plication souvent  extreme  de  la  forme  (Sargasses,  etc.),  le 
corps  demeure  toujours  reduit  h  un  thalle,  organisme  homo- 
g^ne,  dont  toutes  les  parties  sont  identiques  ou  du  moins 
^quivalentes,  poss^dant  toutes  la  m^me  valeur  intrinsdque. 
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L'appareil  v^getatif  oflre  chez.  les  ^Igues  une  reiiiarquable 
diversity,  comparable  h  celle  de  Tappareil  reproducteur  des 
Champignons  les  plus  Aleves ;  mais  elle  n'en  d^passe  pas  la 
portee;  aulrenienl  Mil,  elle  est  simplement  I'expression  de 
I'essence  spi^cifique  de  TAlgue.  ou  bien  le  resultat  d'une 
adaptation  occasionnelle.  liee  k  des  conditions  biologiques 
speciales  ou  k  des  dilFerences  individuelles  ;  dans  aucun  cas 
les  parties  du  corps  ne  s'^li^vent  au  rang  d'organes  v6g6ta- 
tifs  proprement  dits.  morphologiquement  et  physiologique- 
ment  differencies. 

La  superiority  des  Algues  ne  reside  pas  non  plus  dans  le 
mode  d'existence.  La  plupart  des  Algues  sont,  il  est  vrai, 
des  v6g6taux  aquatiques  ;  la  constatation  a  son  importance. 
Cependant.  en  I'^tat  actuel  de  nos  connaissances,  elle  nous 
apparaU  comme  une  simple  contingence,  et  non  corame  I'ex- 
pression ndcessaire  d'un  mode  de  vie  li^  ^  un  certain  degr^ 
de  Torganisation.  Nous  pourrions  a  la  rigueur  Tinterpr^ter 
comme  unelTet  du  partage  du  domaine habitable,  entre  orga- 
nismes  diversemont  conformes.  peut-^tre  mt^me  comme  une 
consequence  de  la  lulle  pour  la  vie.  Les  .Mgues  se  monlrent 
en  elfet  parfaitement  adapt6es  a  leurs  conditions  actuelles 
d'existence ;  mais  n'oublions  pas  qu'il  y  a  aussi  des  Champi- 
gnons aquatiques.  qu'il  y  a  des  Algues  terrestres.  Bien  des 
plantes  d'organisation  sup^rieure  ont  ^galement  un  habitat 
exclusivement  aquatique.  avec  adaptation  aussi  complete.  A 
ce  point  de  vue  nous  sommes  done  reduits  k  de  simples 
enonces  d'observation  :  les  Algues  sont  en  grande  majorite 
aquatiques;  de  plus,  elles  forraent  le  fonds  principal.  V^\6- 
nient  essentiel  de  la  (lore  aquatique.  marine,  lacustreou  flu- 
viatile. 

Mais  les  ctuiferves.  les  ^/rfl...sont  vertes.Loi  coloration 
verle  a  son  origine  dans  la  presence  de  la  chlorophylie, 
inatii^re  colorante  localis<5e  en  general  dans  des  corpuscules 
particuliers.  les  leucites  chlorophylliens,  ou  chloroleucites.  Or 
la  possession  dela  chlorophylle  est  une  condition  de  sup^rio- 
rite  qui  el(>ve  la  plante  bien  au-dessus  des  formes  parfois  si 
vivement  colort^'es,  rencontrees  par  nous  chez  les  Champi- 
gnons. La  superiority  subsiste  m^me  lorsque  la  coloration 
verte  n'est  pas  apparente.  pai  exemple  lorsque  la  chloro- 
phylle est  accompagnee  et  misqu(5e  par  d'autres  mati^res 
colorantes  (Algues  rouges...).  L'exislence  de  la  chlorophylle 
n'a  jamais,  en  eflet.  la  valeur  d'uncaract^re  secondaire,  occa- 
sionnel,  ou  d'unattribut  accidentel.  temporaire.  lie  a  des  dif- 
fe?rences  specilujues  ou  a  de  courtes  phases  du  d^veloppe- 
ment.  C'est  au  contra  ire  un  caract^re  essentiel,  primordial, 
dominateurde  Torganisation.  On  le  retrouve,  avec  une  g^ne- 
ralit(^'  presque  absolue,  depuis  les  Algues  inf^rieures,  jus- 
(ju'aux  Phanerogames  les    plus  elevees ;  partoul,    dans  ces 
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groupes.  la  planteest  verte.  en  totality  ou  en  partie:  la  colo- 
ration verte  a  done  la  port^e  d'un  fail  morphologique  de 
premier  ordre. 

Sa  port^e  physiologique  n*est  pas  moins  grande.  En  pos- 
session de  la  chlorophylle.  le  v^g^tal  se  trouve  dans  des  con- 
ditions d'existence  nouvelles,  et  devient  le  sidge  de  ph^no- 
m^nesqui  se  reproduiront,  identiques  k  eux-m^mcs,  dans 
toule  la  serie  v^getale  jusqu'aux  formes  lesplus  ^lev<^es. 

Ces  conditions  sont  k  la  fois  si  g^nerales  et  si  favorables, 
que  Ton  doit  les  consid^rer  commc  le  mode  normal  d'exis- 
tence  dans  le  r^gne  vt^g^tal. 

L'importance  physiologique  de  la  chlorophylle  est  plus 
grande  encore,  car  la  hiologie  tout  enti^re  est  int^ress^e  au 
mode  de  nutrition  des  plantes  vcrtes.  dans  la  nature actuelle. 
La  demonstration  que  nous  en  ferons  ci-apn^s,  just ifi era  plei- 
nement  la  conclusion  que  nous  tirons  maintenant  de  la  pre- 
sence du  pigment  vert,  au  sujet  de  la  sup6riorite  r^elle  des 
Algues  sur  les  Champignons. 

Qu*est-ce  done  que  la  chlorophylle,  et  quelles  en  sont  les 
proprietes  ? 

98.  —  La  ChlorophYlie.  Propri£t6s  g^n^rales. 
Verdissement*  —  La  (]hlorophylle  est  la  mati^re  colorante 
des  plantes  vertes.  Pour  T^tudier  a  part,  il  suffit  de  Textraire 
d'un  vegetal  vert  quelconque,  qui  par  le  fait  m^me  se  trouve 
decolor^. 

On  fait  bouillir  dans  I'eaudes  fouilles  vertes,  et  Ton  trait** 
la  masse  suffisamment  dess^ch^e  par  Talcool,  Tether,  Tes- 
sence  de  p6trole,  etc. 

La  dissolution  dans  Talcool,  par  exemple.  est  vivement 
coloree  en  vert,  mais  con  lien  t  avec  la  chlorophylle  propre- 
ment  dite  diverses  autres  substances,  parmi  lesquelles  deux 
autres  matitVes  colorantes.  un  pigment  jaune,  la  xantho- 
phylle,  el  un  pigment  rouge  orange*,  la  Caroline,  Pour  s6pa- 
rer  ces  diverses  substances  aTetat  de  purete,  on  traite  la  dis- 
solution alcoolique  par  le  noir  animal  en  grains,  qui  absorbe 
les  mati^res  colorantes.  Le  noir  animal,  mis  k  part,  est  alors 
traite  par  Talcool  faible,  qui  entrafne  la  xanthophylle  en  se 
colorant  en  jaune.  Enfln  I'ether  oo  I'essence  de  p^trole  en- 
leve  au  charbon  la  chlorophylle,  en  se  colorant  en  vert 
intense. 

La  carotine  pent  ^tre  isolee  k  I'etat  de  purete  par  une 
manipulation  assez  delicate.  C'est  un  carbure  d'hydrogftne 
(C26H38),  cristallisable,  et  qui  paraft  identique  au  principe 
colorant  de  la  Garotte. 

La  xanthophylle  est  une  substance  ternaire,  non  azotee, 
cristallisable,  en  aiguilles  libres  ou  fasciculees  ;  elle  est  en- 
core imparfaitement  connue. 

La  dissolution  de  chlorophylle  pure,  evaporee  lentement 
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a  I'obscurit^,  laisse  d^poser  des  cristaux  en  aiguille,  isoles 
ou  group6s,  qui  sont  formes  de  chlorophylle  pure  ou  d'un 
de  ses  d6riv6s  oxyg6n(5s.  Les  cristaux  paraissent  vert  fonc6 
par  transmission,  rouge  brun  par  reflexion.  La  disso> 
lution  alcoolique  pr^sente  une  fluorescence  rougeAtre  tr^s 
nette. 

C'est  une  substance  quaternaire  dans  laquelle  les  61^nients 
essentiels  pr^sentent  des  proportions  variables  ;  ainsi  la  chlo- 
rophylle extraite  des  feuilles  de  TEpinard  r^pondrait  k  peu 
pr^s  k  la  formule  C^  H^*  Az^  0*  . 

Par  incineration,  elle  abandonne  un  r^sidu  solide  peu 
abondant,  form^  surtout  de  phosphates  alcalins  et  alcalino- 
terreux.  Les  recherches  chiihiques  r^centes  ont  fait  connaftre 
de  nombreux  d^riv^s  obtenus  par  Taction  des  acides  ou  celle 
des  alcalis.  Elles  semblent  indiquer  une  certaine  parente  de 
la  chlorophylle  avec  rh6moglobine,  quoique  la  chlorophylle 
ne  contienne  pas  trace  de  Per. 

La  chlorophylle  se  d(5double,  en  presence  de  Tacide  chlo- 
rhydrique  concentre,  en  deux  substances  colorees,  la  phyl- 
locyanine,  bleue,  soluble  dans  Tacide,  etla  phyUoxanthine, 
jaunc,  absorbc'ie  par  Tether. 

A  retat  solide  comme  en  dissolution,  la  chlorophylle  s'al- 
t^re  et  se  d6truit  rapidement  k  la  lumi^re,  en  presence  de 
I'oxyg^ne.  Elle  s'oxyde,  jaunit,  puis  se  d^colore. 

On  pent  obtenir  facilement  une  dissolution  de  chlorophylle 
a  peu  pr^s  pure,  en  traitant  la  solution  alcoolique,  par  la 
benzine,  k  volume  6gal.  Par  le  repos,  la  benzine  s'616ve  et 
surnage  avec  presque  toute  la  chlorophylle.  L'alcool  reste  au 
fond  avec  la  xantnophylle  ;  on  isole  les  deux  liquides  par 
d^cantalion. 

La  chlorophylle  ne  prc^existe  pas  en  g^n^ral  dans  la  plante. 
Elle  est  un  produit  d'61aboration  protoplasmique.  et  apparatt 
au  cours  de  la  croissance,  lorsque  celle-ci  s'accomplit  dans 
certaines  conditions.  Le  libre  acc^s  de  Toxyg^ne,  et  la  pre- 
sence du  fer  dans  la  plante  paraissent  indispensables  k  la 
formation  de  la  chlofophylle  ;  mais  de  plus  elle  est  g^n^ra- 
lement  subordonn^e  k  Taction  de  la  lumi^re.  Une  plante 
d^veloppee  k  Tobscurite  constante  ne  verdit  pas  ;  une  plante 
verte  que  Ton  oblige  a  sojourner  assoz  longtemps  k  Tabri  de 
la  lumidre,  jaunit  et  se  decolore.  La  xanthophylle  seule  peul 
se  former  et  subsister  (Jans  ces  conditions  ;  de  Ik  vient  la 
teinte  jaundtre  des  plantes  maintenues  k  Tobscurite  ;  elles 
sont  4tiol^es.  Par  exception,  quelques  plantes  peuvent  verdir 
mc^me  k  Tobscurite,  par  exemple  les  prothalles  des  Foug^res, 
les  embryons  des  Pins...  etc.  Ces  variations  dependent  peut- 
etrc  (le  la  diversite  de  la  composition  chimique  de  la  chloro- 
phylle. 

Dans  Tensomble.   la  formation  de  la  chorophylle,  subor- 
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donn^e  a  Taction  de  la  lumi(^re.  peut  Stre  citee  comine  l*un 
des  exemples  les  plus  nets  de  J'influence  des  facteurs  exter- 
nes  sur  les  ph6nom^nes  vitaux.  Elle  depend  de  la  tempera- 
lure,  qui  est  parfois  trop  basse,  parfois  trop  elevee.  pour 
permettre  le  verdissement.  Elle  depend  aussi  et  surtout  de  la 
lumi^re  intervenant  k  la  fois  par  sa  nature  et  son  intensity. 
Les  rayons  jaunes  sont,  parmi  les  elements  de  la  lumi6re 
blanche,  les  plus  actifs  dans  ce  ph^noin^ne,  mais  aucunedes 
radiations  solaires  ne  paraft  absolument  inerte  h  ce  point  de 
vue.  Onant  k  Tintensite.on  a  reconnu  qii'il  existe  une  grande 
diversite  dans  ses  rapports  avec  le  verdissement.  Le  mini- 
mum indispensable  est  parfois  tr^s  faible.  puisque  quelques^ 
plantes  verdissent  m^me  k  Tobscuril^  ;  mais  la  plupart  exi- 
gent cependant  une  certaine  intensity  lumineuse;  oh  pent 
aussi  determiner  par  Texperience,  une  intensite  optimum, 
variable  avec  les  plantes.  Si  Ton  d^passe  sensiblement  cet 
optimum,  le  verdissement  est  g^n^,  puis  arr^te,  et  la  chlo- 
rophylle  dejk  form6e  pent  m^me  Hre  d^truite. 

94.  —  Distribution  de  la  chlorophylle.  Chroma- 
tophores  —  La  chlorophylle  est  un  produit  d'61aboration 
protoplasmique  ;  elle  est  toujours  contenue  dans  le  proto- 
plasme  vivant,  parfois  k  lY»tat  diffus  dans  sa  masse,  parfois- 
dans  des  elements  spcciaux.  maisinclus  dans  le  protoplasme  ; 
on  ne  I'observe  jamais  ailleurs,  dans  le  sue  celUnaire  par 
exemple. 

Dans  quelques  Bact^riacees,  Bacillus  virens.  Bacterium 
viride,  et  dans  Umtes  les  Algues  Cyanophycecs  proprement 
dites,  Glceocapsa,  Oscillaria,  Scytonema,  yosfoc...  etc.,  la 
chlorophylle  est  k  Tt^tat  d'impr^gnation  homog^ne,  dilfuse, 
dans  le  protoplasme,  qui  s'y  montrc  colore  d'une  teinte  ver- 
dAtre  uni forme. 

Partout  ailleui-s.  c'est-a-dire  dans  Timmense  majority  des  cas, 
la  chlorophylle  est  localis^e  dans  des  corpuscules  particu- 
liers,  diflferencit^s  au  sein  du  protoplasme.  Ce  sont  les  corps 
chlorophylliens  ;  ce  sont  des  chroma  tophores,  substratum 
organique  de  la  mati^re  colorante.  lis  peuvent  ^tre  caract(^- 
ris^s  par  leur  forme,  leur  structure,  leur  origine  et  leur  si- 
tuation dans  la  plante. 

98.  —  Forme,  structure  et  origine  des  corps 
cliloropliYiliens*  —  Leur  forme  est  tr^s  variee  chez  les 
Algues,  ou  on  les  trouve  a  I'c^tat  de  disques,  de  rubans.  de 
plaques,  etc..  de  dimensions  variables,  souvent  consid6ra- 

Dans  les  vcg^taux  plus  Aleves,  leur  aspect  devient  uni- 
forme,  et  leurs  dimensions  ser^iuisent.  Ghaque  cellule  verte 
du  corps  pluricellulaire  pent  alors  contenir  plusieurs  et 
m^me  un  grand  nombre  de  ces  corpuscules.  lis  ont  la  forme 
de  petites  spht^res  massives.  plus  ou  moins  regulic^res  :  de 
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Ik  le  noin  de  «  giaiiis  de  chlorophylle  ».  sous  lequel  on  les 
a  longtenips  d(5si^n^s. 

Un  chroma tophore  vert  comprend  loujours  une  masse 
protoplasm! que  difrerencie^e,  limit(5e  par  un  contour  net,  et 
de  consistance  assez  ferme.  La  masse  r6ticu!ee,  spongieuse, 
€sl  impr^gnec  par  les  mati^res  colorantes,  chJorophylle, 
xanthophylle...  etc.  ;  la  xanthophylle  accorapagne  toujours 
la  chiorophylle.  et  existe  seule  au  d^but  du  verdissement. 

En  qualite  de  masses  protopiasmiques  diffc^renci^es,  ils 
poss^dent  les  propri^t6s  g^n^rales  du  protoplasme.  et  sont 
susceptibles  de  croissance  et  de  division.  Sous  la  forme  or- 
dinaire, dite  de  «  grains  »,  le  chromatophore  peut  grand ir  ; 
quand  son  volume  est  suflisant,  il  s'etrangle  en  son  milieu  et 
se  fraction ne  en  deux  masses  independantes.  Rarement  la 
division  se  produit  par  la  formation  et  le  d6doublement 
d'un  cloison  albujninoide  m^diane.  Leschromatophores  verts 
peuvent  done  se  multiplier  par  divisions  rep^t^es.  La  divi- 
sion paraft  ^tre  leur  unique  proc6d6  de  formation  ;  c'est  Ik 
un  fait  digne  d'attenlion  ;  les  chromatophores  sont  proba- 
blement,  en  etTet,  de  simples  produits  de  perfectionneraent 
du  protoplasme,  comme  les  no3'aux,  (19)  et,  comme  ces  der- 
niers,  ils  ne  semblent  jamais  se  former  de  toutes  pieces  a 
ses  d^pens.  lis  d(5rivent  done  tous  les  uns  des  autres,  par 
voie  de  division,  dans  les  plantes  actuelles.  Cette  division  se 
produit  le  plus  souvent  indopcndamment  de  celle  du  proto- 
plasme qui  les  contient. 

96.  —  Distribution;  changementsde situation  des 
corps  chlorophYiliens.  —  La  situation  des  chromato- 
phores verts  dans  le  protoplasme  depend  de  divers  facteurs. 

Lorscju'ils  ont  une  forme  speciale,  des  dimensions  consi- 
derables, ils  peuvent  se  trouver  a  poste  fixe,  dans  une  region 
d^termin^e  du  corps  protoplasmique.  La  consideration  de 
leur  forme  et  de  leur  situation  intervient  alors  d'une  ma- 
ni^re  efficace  dans  la  reconnaissance  sp(5ci(ique  destinde  a 
fixer  la  place  du  vegetal  dans  la  classification. 

Plus  souvent,  etsurtoutlorsqu'il  s'agit  des  chromatophores 
arrondis  (grains),  leursituation  est  variable  ;  elled(5penddela 
forme  et  de  la  nature  du  v6g6tal  consider^.  Dans  une  m^me 
plante,  elle  est  encore  soumise  a  I'influence  des  agents  exter- 
nes,  parmi  lesquels  il  faut  mettre  en  premiere  ligne  Taction 
de  la  lumi^re,  intervenant  par  sa  direction  et  son  intensite. 

Les  chomatophores  peuvent  alors  occuper  dans  la  plante 
des  situations  diverses.  lis  sont  susceptibles  de  changer  de 
place,  de  s'orienter  en  un  mot,  par  rapport  a  la  lumi^re  inci- 
dente.  Ces  changements  de  situation  des  corpuscules  verts 
peuvent  dtre  cit^s  comme  une  des  manifestations  4es  plus 
curieuses  de  VirrHabilii€\  ils  sont  en  m^me  temps  Tun  des 
t^moins  les  plus  nets  de  Taction  modificatrice  et  r^gulatrice. 
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exerc^e  par  rirritabilite  sur  les  ph^nom^nes  nulrilifs  du  pro- 
toplasme. 

Dans  une  Algue  verte  fllamen- 
teuse,  le  Mesocarpus,  le  ihalle  est 
form^  de  cellules  dispqs^es  en  serie 
lin^aire  simple  dans  chaque  fila- 
ment. Chaque  cellule  contient  un 
chromatophore  unique,  ayant  la 
forme  d'une  grande  plaque  rectan- 
gulaire  qui  s'^tend  dans  toute  la 
longueur  de  la  cellule.  Si  Ton  ^claire 
le  filament  avec  une  source  lumi- 
neuse  faible,  dont  les  rayons  vien- 
nent  le  frapper  perpendiculaire- 
nient  a  la  longueur,  la  plaque  verte 
se  dispose  toujours  de  la  mt^me  ma- 
niere.  EUe  tourne,  s'il  y  a  lieu,  sur 
elle-m^me.  pour  presenter  Tune  de 
ses  faces  aux  rayons  lumineux,  re- 
cevant  ainsi  la  lumi^fe  par  la  surface 
la  plus  large.  En  augmentant  Tin- 
lensit^  d'une  mani^re  progressive, 
on  voit.  k  un  moment  donne,  la  pla- 
que tourner  de  90»  autour  de  son 
axe,  (jui  est  Taxe  du  filament ;  elle 
ne  re(;;oit  plus  alors  la  lumi^re  que 
de  profil,  par  sa  tranche,  c'est-k-dire 
par  la  surface  la  plus  r^duite. 
Dans  les  feuilles  des  Mousses  on 
observe  des  faits  analogues.  Ces  feuilles  sont  ordinairemenl 
des  lames  vertes  formees  d'une  seule  epaisseur  de  cellules 

juxtapost^'es.  Lorsqu'une  lu- 
mi^re  d'intensite  moyenne 
frappe  la  feuille  perpendicu- 
lairement  k  sa  surface,  les 
chromatophores  arrondis  vien- 
nent  bient6t  se  placer  contre 
les  deux  faces  libres,  supe- 
rieure  et  inferieure,  des  cellu- 
les. Ainsi  disposes,  leur  en- 
semble constitue  une  double 
plaque  verte.  perpendiculaire 
aux  rayons  incidents.  Si  la 
lumi^re  frappe  la  feuille  obli- 
quement,  les  chromatophores 
vont  se  placer  contre  les  faces 
lat^rales  adjacentes,  ils  sont  encore  dans  ce  cas  plus  ou 
moins  perpendiculaires  aux  rayons  incidents. 


Fig.  54. 

Orientation  des  chro- 
matophores dans  un  fila- 
ment de  Mesocarpus. 

A.  Situation  de  profil. 
B.  Situation  de  face. 

Schematique. 
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Fig.  55. 

Orientation  des  chromatopho- 
res dans  la  feuille  des  Mousses 
{Funaria  hygronietnca). 

A.  Situation  de  fece. 
B.  Situation  de  profil. 
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Or,  le  premier  cas  est  r6alis6  surtoul  vers  le  milieu  du 
jour,  le  second  vers  la  tombee  de  la  nuit.  Gette  coYncidence  a 
fait  designer  les  deux  situations  sous  les  noms  de  position 
diurne  et  position  nocturne  ;  on  a  m^me  parl^  de  veille  et 
de  sommeil.  ^emarquons  cependant  que  si  Ton  force  beau- 
coup  rintensit^.  lumineuse,  les  chromatophores  prennent  la 
position  deprofil.  aussi  bien  dans  les  Mousses  que  dans  le 
Mesocarpus.  II  s'agit  done  bien  d'une  manifestation  de  Tirri- 
tabilit^,  c'est-a-dire  de  Tintervention  des  facteurs  externes 
dans  les  reactions  mecaniques  du  corps  vivant.  On  admet  que 
les  chromatophores  denieurent  inertesetpassifsdans  ce  d6pla- 
cement ;  il  serait  provoque  par  des  mouvements  protoplasmi- 
quesqui  ont  echapp^  jusqu'iciii  Tobservationdirecte.  Lorsque 
ces  mouvements s'accomplissent  sous  ['influence  d'un  eclaire- 
ment  intense,  ils  ont  pour  efTet  desoustraire  la  chlorophylle  k 
Taction  alt^rante  de  la  lumi^re.  en  otTrant  a  I'^clairement  une 
surface  verte  aussi  reduite  que  possible. 

97.  —  Propri6t£s  de  la  ChlorophYlle.  Action  sur 
la  lumiire.  —  Les  propri6t^s  fondamentales  de  la  choro- 
phylle  peuvent  (^tre  6noncees  d'une  mani^re  tr^s  simple  :  i^la 
chlorophylle  agit  sur  la  lumUre ;  2»  dans  le  corps  vivant  elle 
agit  en  presence  de  la  lumi^re  sur  les  gaz .  Ge  groupe  de 
ph6nom^nes  reprc^sente  Tensemble  des  manifestations  des 
propri6t(5s  essentielles,  actuellement  connues.  de  la  chloro- 
phylle ;  on  les  r6unit  en  general  sous  le  nom  de  fonction 
chloropkyllien  ne . 

La  chlorophylle  agit  sur  la  lunMre  \  en  quoi  consiste  cette 
action  ?  Nous  6tudierons  seulement  ici  son  action  sur  la 
lumi^re  solaire,  la  lumi(>re  blanche. 

La  chlorophylle  arr^te  et  retient,  fixe  et  absorbe  certaines 
radiations  color^es,  parmi  celles  que  contient  la  lumi^re  blan- 
che. Gette  absorption  Elective,  normale  dans  la  plante,  se 
produit  aussi  bien  dans  la  dissolution  alcoolique  fratchement 
pr6par6e  ;  il  y  a  done  commodity  a  I'^tudier  dans  ce  dernier 
cas.  Deux  proccd^s  peuvent  ^tre  mis  en  oiuvre  dans  ce  but. 
L'un  consiste  k  analyser  au  spectroscope  un  faisceau  lumi- 
neux  de  lumi^'^re  blanche,  apr^s  qu'il  a  travers6  une  certaine 
6paisseur  de  la  dissolution.  L'autre  consiste  a  observer  les 
reactions  particuli^res  qui  se  produisent  dans  la  plante  verte 
6clair6e  par  des  radiations  d'une  seule  teinte,  radiations  obte- 
nues  par  une  decomposition  pr^alable  de  la  lumi^re.  Dans  la 
premiere  method e,  il  y  a  inter^t  k  etudier  s6par6ment  Taction 
de  la  chlorophylle  pure,  et  celle  de  la  xanthophylle.  en  utili- 
sant  les  dissolutions  pures  que  nous  savons  prc^parer  (98  )♦ 

Si  nous  faisons  passer  un  faisceau  de  lumi^re  blanche  k 
travers  une  certaine  6paisseur  de  la  dissolution  de  chloro- 
phylle, nous  obtenons  k  la  sortie  un  spectre,  forme  de  sept 
bandes  sombres.  dont   la  principals   situ^e  dans  le  rouge,^ 
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entre  B  et  C,  est  assez  lar^^e,  Ir^s  sombre,  et  netlenient  d^li- 
mil^e.  C'esl  la  principale  bande  d'absorplion.  Les  trois  der- 
ni^res  bandes  d'absorption.  larges.  ^tal^es.  mais  nioins  netle- 
ment  d^linies.  s'^tendent  siir  presqiie  toiite  la  region  la  plus 


Fig.  56.  —  Spectre  d'absorption  de  la  dissolution 
de  chlorophylle. 

/.  Spectre  de  la  chlorophylle  pure.  —  //.  Spectre  de  la  xanthophylle. 


refrangible,  du  bleu  au  violet  ;  elles  correspondent  a  la 
region  d'absorption  de  la  xanthophylle,  ainsi  que  le  prouve 
l*analyse  du  spectre  de  la  xanthophylle  pure. 

Les  rayons  de  r6frangibilit6  moyenne,  en  particulier  les 
rayons  verts,  ne  sont  pas  absorbers  par  une  faible  epaisseur 
de  chlorophylle  ;  c'est  done  le  vert  qui  doit  pr^dorainer  dans 
la  lumi^re  6mise  par  un  corps  contenant  de  la  chlorophylle  ; 
voila  pourquoi  la  chlorophylle  paratt  verte,  de  m^uie  que  les 
corps  qu'elle  colore . 

Les  radiations  absorbees  representent  une  certaine  somine 
d'^nergie  actuelle,  cin(5tique.  energie  de  mouvement,  qui  est 
transform^e  en  Energie  dissimul^e.  ou  Anergic  potenfielle. 
L'aclion  de  la  chlorophylle  sur  la  lumi^re  est  done  Torigine 
d'un  accroissement  d'^nergie  potentielle  dans  le  corps  de  la 
plante.  Le  protoplasme  utilise  cette  energie  de  di verses  ma- 
ni^res,  en  particulier  pour  effectuer  un  travail  chimique  de 
decomposition  et  de  synthase  qui  devient  le  point  de  depart 
d'une  foule  de  ph(5noni(^nes  de  nutrition. 

98.  —  Action  sur  les  gaz.  Absorption  de  I'acide 
carbonique.  —  Le  phenonic^ne  chimique  fondamental, 
point  de  de^part  de  tous  les  autres,  consisle  dans  Tabsorption 
du  gaz  acide  carbonique  G()2.  qu'il  soit  a  I't^tat  libre  dans 
Tair,  ou  en  dissolution  dans  I'eau.  Cette  absorption  se  pro- 
duit  en  presence  de  la  lumirre,  sous  Tinfluencc  immediate  de 
la  chlorophylle,  et  Ton  a  longtemps  adniis  qu'elle  etait  suivie 
d'une  decomposition  partiolle  ou  totale  de  Tacide  carbonique. 
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lumi^re  d'intensit^  nioyenne,  les  bact(5ries  se  rassemblent 
toutes  au-dessus  des  chromatophores ;  il  n'y  en  a  pas  dans 
Tespace  environ nant.  Le  d^gagemenl  d'oxyg^ne  est  done  bien 
localise  dans  les  chromatophores. 

La  inline  inethodedes  bact6riesva  nous  servir  pour  6tudier 
I'action  de  la  chlorophylle  sur  la  lumi^re,  dans  le  second 
proc^d^  ddja  indique  (97),  c*est-k-dire  en  tenant  comple  de 
la  nature  des  rayons  re^us  par  la  plante.  Selon  toute  vraisem- 
blance,  il  doit  exister  certains  rapports  entre  la  nature  des 
radiations  et  Tactivitd  de  la  chlorophylle,  puisque  celle-ci 
n'arnHe  que  des  radiations  color^es  deterrain^es.  On  place 
dans  une  goutte  d'eau,  comme  dans  le  cas  pr^cddent,  un 
filament  d'une  Algue  verte,  telle  que  Mesocarpus  ou  Clado- 
phora  dont  les  chromatophores  peuvent  ^tre  assimiles  k  un 
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Fig.  58.  —  Experience  d'Kngelmann. 
Les  bacleries  s'accumulent  dans  les  points  de  plus  forte  absorpUon. 


ruban  vert  continu.  On  Teclaire,  non  plus  avec  un  faisceau 
de  lumiere  blanche,  mais  avec  un  faisceau  d6compos6  en  un 
spectre  de  dimensions  microscopiques,  tel  qu'un  spectre  de 
diffraction. 

Les  bacteries  s'accumulent  encoi'e  autour  du  filament,  mais 
en  certains  points  seulement.  Ces  points  correspondent  exac- 
tement  aux  portions  du  spectre  solaire  qui  sont  absorb^es 
par  la  chlorophylle.  Les  radiations  absorbees  seules  paraissent 
done  (^tre  utilisees,  dans  la  lumi^rc  blanche,  pour  Texercice 
de  la  fonction  chlorophyllienne.  L'accumulation  des  bacteries 
montre  aussi  que  le  degagement  d'oxyg^ne  est  maximum 
dans  les  points  de  plus  forte  absorption,  c*est-^-d ire  au  niveau 
de  la  bande  rouge,  entre  les  raies  B  et  6";  on  peut  en  conclure 
que  les  rayons  rouges  doivent  suffire  a  Texercice  de  la  fonc- 
tion chlorophyllienne;  c'est  ce  que  v^rifie  Texpt^rience. 

Divers  facteurs,  autres  que  la  lumiere,  peuvent  encore  agir 
sur  cette  fonction. 

Elle  nc  s'excrce  pas  au  dessous  d'un  certain  minimum  de 
temperature,  variable  avec  la  plante  consid^r^e  ;  au  dessus 
du  minimum,  elle  devient  de  plus  en  plus  active ;  on  ignore 
.s'il  y  a  un  optimum,  ou  si  la  progression  se  maintient  jus- 
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qu'aux  limltes  extremes  compatibles  avec  TexisteDce  de  la 
plante  verte. 

La  pression  ext^rieure  du  gaz  carbon ique  est  ^galement  k 
coDsid^rer.  La  fonction  chlorophyllienne  ne  s'exerce  pas  dans 
I'anbydride  carbonique  pur,  et  paratt  difficile  lorsqu'il  est 
dilu^  dans  une  quantity  insuffisante  d'un  gaz  inerte. 

L'exp^rience  montre  que  la  proportion  la  plus  favorable 
varie  entre  5  et  10  0/0.  Elle  est  done  de  beaucoup  sup^rieure 
k  la  proportion  normale  (3  k  4  dix-milli^mes)  de  ce  gaz  dans 
Tatmosph^re  actuelle ;  la  constatation  est  int^ressante  au 
point  de  vue  des  conditions  de  la  v6g^tation  dans  les  p^riodes 
g^ologiques  (flore  carbonif^rienne). 

On  ne  possMe  encore  que  des  donnees  incompletes,  sur  le 
r6Ie  de  la  plante  elle-m^me,  au  point  de  vue  de  TAge,  de  la 
structure,  de  T^tat  de  surfaces,  etc.  L'intervention  de  ce  fac- 
teur  est  cependant  incontestable. 

iOO.  —  Fixation  et  assimilation  du  carbone.  — 
L'absorption  du  gaz  carbonique  ^tant  accompagn^e  d'une 
Amission  d'oxygfene,  sous  un  volume  k  peu  pr^s  6gal  (i), 
Texercice  de  lafonction  chlorophyllienne  a  pour  r^sultat  d'en- 
richir  la  plante  en  carbone.  Ce  carbone  est  emprunt^  k  une 
combinaison  chimique  tr^s  simple  CO^  qui  appartient  au 
domaine  de  la  chimie  min^rale. 

II  est  probable  que  ce  carbone  ne  devient  jamais  libre 
dans  la  plante,  mais  qu'il  est  imm^diatement  incorpor^  dans 
des  molecules  complexes,  par  combinaison  avec  d'autres 
elements.  Ce  travail  de  synthase,  cons^cutif  k  l'absorption  du 
gaz  carbonique,  poss^de  une  importance  capitale,  car  il  est 
le  point  de  depart  de  toute  la  synthase  organique,  le  d^but 
de  la  s^rie  continue  de  ph^nom^nes  synth^tiques,  dont  le 
terme  est  la  r6g6n6ration  du  protoplasme ;  c*est  done  un 
ph^nom^ne  d'assimilation.  La  presence  de  la  chlorophylle 
permet  k  la  plante  d'assimiler  directement  le  Carbone,  apr^s 
ravoir  absorlo^  sous  forme  de  gaz  carbonique.  Les  donnees 
que  nous  poss^dons  sur  ce  sujet  sont  tr^s  incompletes,  comme 
sur  tous  les  autres  fails  d'assimilation.  Elles  nous  permettent 
cependant  d'appr^cier  toute  la  valeur  de  la  fonction  chloro- 

Ehyllienne,  dont  la  port^e  d^passe  de  beaucoup  le  domaine 
iologique   des  plantes  vertes,  car  elle  s'^tend  au   monde 
vivant  tout  entier. 

iOi.  —  Synthase  des  substances  ternalres.  All" 
mentation  min^rale.  —  Le  premier  rdsultat  visible  de 
l'absorption  du  gaz  carbonique  est  Tapparition  de  substances 
dejk  complexes,  form^es  de  Carbone,  Ilydrog^ne  et  Oxyg^ne  ; 


(1)  Le  volume  d'oxygene  etant  un  peu  sup6rieur  au  volume  de  gaz 
carbonique. 
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ce  sont  done  des  substaDces  ternatres.  On  pent  en  conclure, 
provisoirement,  que  la  fixation  du  carbone  entraf ne  k  sa  suite 
oelles  de  Toxyg^ne  et  de  Thydrog^ne  ;  les  combinaisons  oxy- 
g^n^es  et  hydrog^n^es  les  plus  simples,  telles  que  Teau,  H^  0, 
par  «xemple,  pourraient  alors  suflire  k  cette  synthase.  Les 
premiers  produits  visibles  prennent  en  effet  la  forme  de 
combinaisons  cbimiques  susceptibles  d'etre  le  plus  souvent 
representees  par  une  formule  du  type  C™(H20)n;  autre- 
ment  dit,  ce  sont  des  Hydrates  de  Carbone. 

Rien  ne  prouve  toutefois  que  la  marche  des  phenom^nes 
syntbetiques  soit  r^ellement  aussi  simple,  mais  un  fait 
important  demeure  dtabli  :  c'est  Tapparition  rapide  des 
substances  organiiques  ternaires,  dans  un  protoplasme  colore 
en  vert  par  la  cblorophylle,  et  soumis  h  Taction  de  la  lumi^re, 
en  presence  du  gaz  carbonique. 

Or,  nous  savons  deja  que  le  protoplasme  incolore  est 
impuissant  k  provoquer  Tapparition  de  ces  substances ;  mais 
des  qu'elles  existent  dans  sa  masse,  il  est  capable  d'assurer 
la  continuation  de  la  synthese  organique,  k  Taide  de  subs- 
tances, azotees,  etc.,  exclusivement  minerales  (47,  48). 

Dans  rhypotbese  de  la  formation  synthetique  directe  des 
matieres  ternaires  aux  deepens  de  Tacide  carbonique  et  de 
Teau,  par  exemple,  sous  Tinfluence  de  la  chlorophylle, 
toute  Talimentation  de  la  plante  verte  se  trouve  assuree,  au 
titre  d'alimentation  exclusivement  min4rale.  Les  plantes 
vertes  peuvent  se  nourrir,  ot  se  nourrissent  ordinairement  k 
Taide  d'aliments  mineraux ;  leurs  exigences  sont  done  bien 
plus  reduites  que  celles  des  autres  plantes. 

Leurs  aliments  mineraux  sont  presque  toujours  presents, 
dans  le  milieu  inerte  et  inorganique  ;  on  dit  qu'elles  ont  une 
existence  libre  et  independante,  par  opposition  k  la  vie 
parasitaire  des  plantes  sans  chlorophylle.  Les  plantes  vertes 
capables  de  se  suffire  avec  une  alimentation  minerale  tiree 
du  sol.  de  I'eau  ou  de  Fair  sont  evidemment  priviiegiees  au 
point  de  vue  de  la  lutte  pour  Texistence.  D'autre  part.  Tali- 
mentation  detous  les  autres  etresvivants,  animauxet  plantes 
sans  :hIorophylle  est  subordonnee  k  celle  des  plantes  vertes. 
lis  ont  tous  besoin  d'une  alimentation  en  majeure  partie 
organique,  etant  incapables  de  realiser  la  synthese  des  ma- 
tieres ternaires,  synthese  accomplie  dans  la  plante  verte,  h 
Taide  de  sa  chlorophylle,  sous  Tinfluence  de  la  lumiere. 

Ce  phenomene  interesse  encore  la  biologic  generate,  k  un 
autre  point  de  vue.  L'absorption  de  Tacidc  carbonique  par 
les  plantes  vertes  aneantit  ou  fait  disparaltre  d'enormes  quan- 
tites  de  ce  gaz  nuisibie,  produit  constant  de  toute  combustion 
et  de  toute  desassimilation.  Le  degagement  d'oxygene  qui 
en  est  correiatif  restitue  k  Tatmosphere  ce  gaz  indispensable 
a  la  vie,  contribuant  ainsi  a  maintenir  constante  la  compo- 
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sitioD  chimique  Je  celte  atmosphere,  inalgre  les  perturba- 
tions incessantes  dont  elle  est  le  si^ge. 

102.  —  Substances  colorantes  diverses.  Diverses 
espices  de  Leucites.  —  Aprils  avoir  ainsi  reconnu  Tim- 
portance  primordiale  de  la  fonction  chlorophyllienne,  il 
convient  de  rechercher  si  la  chlorophylle  possMe  seule  de 
telies  propri^t^s,  ou  si  d'autres  substances,  nioins  r^pandues, 
jouissent  aussi  de  propri^t^s  analogues,  c'est-k-dire  perniet- 
tent  au  protoplasnie  de  realiser  la  photosynth^se  des  subs- 
tances organiques  carbon^es,  aux  d^pens  de  Tacide  car- 
bonique.  II  sufTlt,  pour  le  savoir,  d'examiner  les  propri6t6s 
des  autres  mati^res  colorantes,  et  celles  des  autres  types  de 
leucites ;  les  deux  sujets  so  confondent  d*ailleurs  sur  bien 
des  points. 

On  doit  h  Engelmann  des  observations  int^ressantes  sur 
diverses  Bact^riac6es,  algues  tr^s  inf^rieures,  dont  le  proto- 
plasme  est  enti^rement  iinpr^gn^  par  une  niati^re  colorante 
rouge,  la  bacteriopurpurine ;  il  a  constate  que  cette  subs- 
tance absorbe  certaines  radiations  color6es  dans  Ic  jaune,  le 
vert,  etc.  ;  ces  bact^ries  paraissent  capables  d'assimiler 
directement  Tacide  carbonique  {\  la  lumi^re,  comme  les 
plantes  vertes. 

Dans  un  trds  grand  nonibre  d'autres  algues,  le  thalle  ne 
pr^scnte  par  la  coloration  verte,  mais  une  teinte  diff^rente, 
indice  certain  de  I'existence  de  mati^res  colorantes  autres  que 
la  chlorophylle. 

Les  Glceocapsa,  Oscillaria,  Scytonema,  Nostoc,  etcont 
un  protoplasme  imprdgn6  par  une  mati^re  colorante  diffuse, 
qui  leur  donne  une  teinte  bleudtre,  vert  jaun^tre,  ou  mdme 
violet  plus  ou  moins  fonc6  ;  ce  sont  les  Cyanaphyc^es,  D'au- 
tres contiennent,  dans  des  chromatophores,  une  mati^re 
colorante  qui  donne  au  thalle  une  couleur  olivAtre,  ou  brun 
plus  ou  moins  fonce  ;  tels  sont  les  Fucxis^  les  Sargasses  ;  ce 
sont  les  PMophycies.  Enfin  les  Potyhyra,  Nemalion,  Co- 
rallina,  etc.,  contiennent  dans  leurs  chromatophores  une 
matic^re  colorante  qui  donne  au  thalle  une  couleur  rose  ou 
rouge  plus  ou  moins  brillante  ;  ce  sont  les  Rhodophyc^es  ou 
Floridees.  Ces  plantes  contiennent  toutes,  sans  exception,  de 
la  chlorophylle,  k  Tetat  diffus  dans  le  protoplasme  des 
Cyanophyc^es,  et  localis^e  dans  les  chromatophores  des  algues 
brunes  et  des  algues  rouges.  Elle  est  simplement  masqu^e 
par  Tadjonction  d'un  pigment  surnum6raire,  localise  de  la 
ra^me  mani^re  ;  ce  pigment  est  bleu  chez  les  Cyanophyc6es ; 
c'est  la  phycocyanine  ;  brun  chez  les  Ph^ophyc^es,  c'est  la 
phycophdine ;  et  rose  chez  les  Floridees,  c'est  la  phyco- 
drythrine. 

Ces  pigments  peuvent  ^tre  facilement  isol^s ;  ils  sont  solu- 
bles dans  Teau  douce,  apr(?>s  la  mort  dc  I'algue.  Dans  Teau 
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bouillante  laplante  abandonne  la  matiere  colorante  accessoire 
et  apparaU  vertc,  la  chlorophylle  etant  insoluble  dans  Teau. 

Ges  diverses  substances  sont  de  nature  quaternaire,  azotes, 
cristallisable ;  elles  sont  tr^s  alterables,  et  leur  6tude  est  en- 
core incomplke. 

II  existe  encore  chez  lesDiatom^es,  etdans  certaines  Cyano- 
phyc^es,  un  autre  pigment  analogue,  jaune-brunAtre ,  la 
phycoxanthine. 

Dans  aucuncas  leur  presence  nemodifie,  dansleur  essence, 
lespropri(5t6s  de  la' chlorophylle;  il  y  a  tout  au  plus  varia- 
tion dans  la  rapidity  d'absorptionde  Tacide  carbonique,et  dans 
ses  transformations;  il  y  a  surtout  modification  dans  la  nature 
des  radiations  absorbees  ;  suivant  la  nature  du  pigment  sur- 
num6raire,  ces  radiations  sont  emprunt^es  k  telle  ou  telle  re- 
gion du  spectre,  plus  ou  moins  refrangible  que  la  region 
d'absorption  de  la  chlorophylle  pure. 

Toutes  les  autres  mati^res  colorantes,  localis^es  ou  non 
dans  des  chromatophores,  et  toutes  les  autres  formes  de  leu- 
cites  sont  enli^rement  incapables  de  determiner  la  photosyn- 
th^se  des  mati^res  organiques  apr^s  absorption  de  Tacida 
carbon  ique. 

n  en  est  ainsi  pour  les  chromatophores  jaunes,  color^s  par 
la  xanthophylle,  qu*il  s'agisse  d'une  coloration  transitoire, 
ant^rieure  ou  posterieure  au  verdissement,  ou  biend'une  cou- 
leur  permanente  comme  dans  les  pieces  florales  jaunes  d*un 
nombre  de  Phan^rogames. 

II  en  est  de  m^me  pour  le  pigment  rouge-orang^  de  la  ra- 
cine  de  Garotte,  la  carotine^  que  Ton  retrouve  dans  le  fruit 
de  la  Tomate,  dans  diverses  fleurs,  etc;  il  impr^gne  des  chro- 
matophores particuliej"s,  imparfaitement  cristallises,  en  ta- 
blettes,  en  aiguilles,  etc. 

II  en  est  encore  ainsi  pour  la  substance  colorante  appelee 
anthocyane,  qui  colore,  avec  d'autres  pigments,  le  sue  cellu- 
laire  d'un  grand  nombre  de  fleurs;  le  liquideest  bleu  si  lesuc 
cellulaire  est  alcalin,  rouge  s'il  est  aciJe;  de  Hi  un  moyen  de 
modifier  artificiellement  la  couleur  des  fleurs  dans  les  labo- 
ratoires. 

Enfin,  les  diverses  esp^ces  de  leucites  incolores  ou  leuco- 
plastcs,  sont  dans  le  m^me  cas.  lis  ont  des  formes  varices, 
sph^rique,  ovale,  en  fuseau,  etc.  Leur  refringence,  sup^rieure 
h.  celle  du  protoplasme,  donne  de  la  ncttete  h  leurs  contours, 
lis  se  colorent  en  jaune  plus  ou  moins  fonc^  par  Tiode,  et 
poss^dent  les  reactions  g^neralesdu  protoplasme  don t  ils  sont 
un  mode  de  diir^renciation  particulier.  Toujours  inclus  dans 
le  protoplasme,  comme  les  corps  chlorophylliens,  ils  parais- 
sent  se  multiplier  comme  ces  derniers  par  voie  de  division; 
ils  proviennent  ainsi  toujours  les  uns  des  autres. 

En  resume,   la  chlorophylle   nous  apparait  comme  le  seul 
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agent  de  la  photosynth^se  des  mati^res  organiques^abstraction 
faile  du  cas  exceptionnel,  encore  discut^,  de  la  bact6riopur- 
purine. 

108.  —  Alimentation  et  assimilation  —  Tissu  as- 
similateur.  —  Nous  void  en  mesure  d'envisager  dans  son 
ensemble  le  probl^me  de  ralimentation  v^g^tale,  laiss^  aupa- 
ravant  inachev^  <48>»  Nous  le  r^duirons  toutefois  h  Texamen 
des  points  les  plus  importants,  tels  que  Tabsorption  et  la  fi- 
xation des  quatre  616ments  essentiels  :  Garbone,  Oxyg^ne, 
Hydrog^ne  et  Azote.  Nous  savons  dt^jk  que  la  fixation  de 
Vazote  est  toujours  subordonnee  k  Texistence  des  substances 
organiques,  au  moinsternaires,  dans  leprotoplasmeincolore. 
Les  conditions  sont  absolument  identiques  dans  les  plantes 
vertes,  avec  cette  difference  que  les  parties  vertes  61aborent 
elles-mdmes  les  mati^res  organiques  indispensables. 

Dans  I'bypoth^se  d'une  synthase  directe  des  substances  ter- 
naires,  Hydrates  de  Garbone.  ,  etc.,  sous  Tinfluence  de  la 
chlorophylle,  la  fixation  de  Tazote  se  produirait  ensuite,  par 
des  reactions  chimiques  entre  ces  substances  organiques  et  le 
v^hicule  rain<^ral  de  I'azote.  Selon  toute  vraisemblance,  la 
synthase  pent  se  trouver  acc^l^r^e  dans  les  parlies  vertes.  Sous 
Tinfluence  immediate  de  la  chlorophylls,  les  molecules  car- 
bon^cs  et  azoleesentreraient  directementen  contact, sur  place, 
pour  ^difier  des  substances  quaternaires.  On  observe  en  effet 
que  les  nitrates  disparaissent  tr^s  vite  dans  les  feuilles  vertes 
expos^es  au  soleil,  probabiement  par  consommation  directe 
sous  rinfluence  de  la  chlorophylle. 

D*ailleurs,  quelle  que  soit  la  marche  de  la  synth^se,on  abou- 
tit  toujours  k  la  m^me  conclusion  :  Taction  de  la  chlorophylle 
sur  le  gaz  carbonique  est  le  ph6nom6ne  primordial,  point 
de  depart  n^cessaire  de  toute  Talimentation  v^g^lale,  de  toute 
la  synthase  organique,  de  toute  Tassimilation,  dans  Tensem- 
ble  des  formes  vivantes. 

Ge  r61e  preponderant  de  la  chlorophylle  dansTassimilation 
a  donn^  lieu  a  un  abus  de  langage  qui  pcut  conduire  k  dos 
erreurs;  on  a  Thabitude  de  designer  sous  le  nom  de  tissu 
assimtlateur,  I'ensemble  des  elements  color6s  en  vert  par  la 
chlorophylle.  Gette  formule  est  sans  inconv(5nients  pour  les 
Algues,  chez  lesquelles  la  chlorophylle  est  r^partie  ^galement 
dans  toutes  les  regions  du  corps,  mais  elle  est  en  general 
inexactepour  Icsautres  groupes  du  r^gne  v^g^tal.  Quelle  que 
soit  en  effet  Timportance  de  la  chlorophylle,  comme  agent 
d'assimilation,la  synthase  organique  n'en  est  pas  moins  une 
manifestation  de  Tactivite  protoplasmique,  et  nous  en  avons 
observe  dejk  la  puissance  dans  les  Ghampignons,  c*est-k-dire 
dans  des  plantes  sans  chlorophylle.  Gette  expression  implique 
d^s  lors,  dans  la  port^e  du  terme  d'assimilation,  une  restric- 
tion dangereuse,  que  Ton  pent  6viter  en    lui  substituant   le 
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nom  de  tissu  chlorophyllien ;  ce  dernier  presenile  en  mdme 
temps  Tavantage  de  mieux  exprimer  le  sens  du  progr^s  mor- 
phologique. 

i04,  —  Consequences  de  la  fonction  chlorophYl- 
lienne.  Reserves.  Produits  accessoires.  —  Le  premier 
r^sullat  visible  de  la  photosynth^se  chlorophyllienne  est  le 
plus  souvent  un  Hydrate  de  Carbone,  Vamidon,  qui  apparatt 
sous  la  forme  de  granules  dans  Tint^rieur  m^me  des  chro- 
matophores.  Nous  pouvons  le  consid^rer  comme  une  reserve 
nutritive,  et  rattacher  ainsi  sa  formation  actuelle  au  m^canis* 
me  g^n^ral  de  la  formation  des  reserves,  tel  que  nous  Tavons 
d^jk  expose  (60>« 

Rappelons  simplement  que  le  dep6t  des  reserves  pent  6tre 
consider^  comme  le  r^sultat  d'une  interruption  partielle  ou 
totale  dans  la  marche  de  la  synthase  organique,  interruption 
inevitable  toutes  les  fois  que  certaines  reactions  assimila trices 
s'accomplissent  avec  plus  de  rapidity  que  les  phases  ult6- 
rieures. 

L*6tude  g(^*n6rale  que  nous  avons  pu  faire  de  Tassimilation, 
grAce  k  la  connaissance  des  proprieties  de  la  chlorophylle, 
nous  permet  d'entreprendre  maintenant  Texamen  sommaire 
des  reserves y  au  point  de  vue  de  leur  nature,  de  leurs  pro- 
prietes,  de  leur  mode  de  formation  ou  d'emploi...  etc...  Nous 
y  rattacherons  I'^tude  des  produits  accessoires,  contempo- 
rains  des  diverses  phases  de  I'assimilation,  ou  qui  apparais- 
sent  a  la  suite  de  phenom^nes  analogues. 

iOB.  — Amidon.  Structure  et  propri^t^s.  —  L'ami- 
don  m^rite  d'occuper  le  premier  rang  parmi  les  reserves  nu- 
tritives, car  il  est  la  plus  repandue  des  substances  de  reserve, 
et  le  premier  produit  ordinairement  visible  de  la  pho- 
tosynth^se  chlorophyllienne, 

•  On  peut  Textraire  facilement  de  certains  organes  v6g6taux 
tels  que  les  tubercules  de  la  Pomme  dc  terre,  ou  il  forme 
environ  25  0/0  du  poids  total  de  Torgane.  Ses  caract^res 
physiques  sont  bien  connus,  grdce  h.  Tobservation  microsco- 
pique. 

II  se  presente  sous  la  forme  de  corpuscules  auxquels  on  a 
donne  le  nom  de  grains  d'amidon.  D^s  qu'ils  sont  un  peu 
voluraineux,  ces  grains  presentent  une  structure  zon6e  catac- 
t^ristique,  dans  laquelle  les  lignes  concentriques  envelop- 
penl  un  point  obscur,  le  hile  du  grain,  souvent  place  dans 
le  voisinage  dc  Tune  des  extremit^s.  On  a  attribue  cette  stra- 
tification a  une  repartition  inegale  de  I'eau  d'imbibition  qui 
represente  en  moyenne  les  2/5  du  poids  total  des  grains.  La 
proportion  relative  de  Teau  augmente  de  la  peripheric  au 
centre  ;  la  densite  et  la  refringence  diminuent  paralieie- 
ment,  dans  le  niAme  sens.  La  zone  claire  peripherique  est 
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done  la  couche  la  plus  dense^  la  plus  coh^rente,  la  plus 
r^fringente  el  la  plus  pauvre  en  eau  ;  le  hile  pr^sente  Ics 
qualitis  inverses.  On  attribue  aux  grains  d'amidon  une  struc* 
lure  mol^culaire  sp^ciale,  el  on  les  consid^re  comme  formes 


Fig.  50.  —  Amidon  de  la  Pomme  de  leire. 

A.  Grain  simple.  —  B.  Grain  semi-compost.  —  C.  Grain  compost. 

D'apr^s  Strasburger. 


de  particules  616mentaires  juxtapos^es,  orienl6es  dans  des 
sens  divers  ;  cetle  structure  rappellerait  alors  celle  de  la 
membrane,  mais  n'est  pas  beaucoup  mieux  connue  que  cetle 
derni^re. 

L'amidon  appartient  au  groupe  des  Hydrates  de  Carbone, 
comme  les  celluloses.  La  formuleest  (^galement  (C*  H*^  0*)", 
avec  des  traces  de  mati^res  minerales. 

La  reaction  la  plus  caract6ristique  est  la  coloration  bleue 
qu'il  prend  en  presence  de  Tiode  en  dissolution  dansl'eau.  La 
leinte  bleue  disparaft  quand  on  chauflfe,  et  reparatt  avec  le 
refroidissement. 

L'amidon  est  insoluble  dans  Teau  froide  ;  il  est  partielle- 
ment  soluble  dans  Teau  entre  30  et  100®  C.,et  se  dissout 
complMement  au-dessus  de  430°  C.  La  dissolution  poss^de  les 
m^mes  propri^l^s  que  Tamidon  solide.  Si  on  traite  Tamidon 
par  une  petite  quantity  d'eau  h  60®  C,  environ,  les  grains  se 
gonflent  beaucoup,  et  se  soudent  les  uns  aux  autres  en  une 
masse  g^latineuse  qu'on  appelle  Vempois, 

Soumis  h  Taction  prolong^e  des  acides  ^tendus  ou  de  la 
polasse,  I'amidon  subit  des  transformations  profondes  ;  il 
s'hydrale  et  se  d^double  progressivement,  en  molecules  de 
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plus  en  plus  simples,  formant  une  s6rie  de  dextrines  de 
moins  en  moins  condens^es.  Le  terme  final  de  ces  modifica- 
tions est  la  transformation  complete  de  Tamidon  en  glucose 
C6  H12  0^  etisom^res,  l^vulose,  etc... 

106.  —  Formation  de  Pamidon.  —  La  production  de 
Tamidon  est  un  ph^nom^ne  tr^s  uniforme  dans  les  cellules 
vivantes  ;  il  apparatt  toujours  comme  un  d6riv6  de  Tactivit^ 
de  certains  leucites  ;  il  ne  se  forme  pas  directement  dans  le 
protoplasme. 

Les  chromatophores  verts  sont  le  si^ge  d'une  active  for- 
mation d'amidon.  II  suffit  de  peu  de  temps  d'exposition^au 


Fig.  60.  —  Formation  et  digestion  de  ramidon. 

a,  b,  c.  Formation  des  grains  sym^triques  dans  un  chromatophore. 

d,  e, /.  FormaUon  d'un  Krain  excentrique. 

g,  h.    Digestion  de  I'amidon  par  la  diastase. 


soleil  pour  observer  le  d^p6t  de  granules  amylac^s  dans  ces 
chromatophores,  moins  d'une  heure  dans  certains  cas,  cinq 
minutes  dans  les  Spirogyra.  II  apparatt  parfois  un  seul 
granule,  parfois  plusieurs  dans  le  m^me  chromatophore, 
mais  toujours  dans  sa  masse.  La  croissance  du  grain  se  fait 
par  apposition  et  en  determine  la  forme  definitive.  S'il 
demeure  vers  le  centre  du  chromatophore,  son  accroissement 
est  sym<^trique,  et  le  hile  est  central.  S'il  est  situ6  lat^rale- 
ment,  il  ne  tarde  pas  h  faire  hernie,  sous  la  paroi  du  chro- 
matophore ;  sa  croissance  est  ainsi  ralentie  ou  arr^t^e  du 
c6t6  externe,  et  sa  structure  devient  excentrique. 

II  s'^tablit  assez  souvent  un  contact  intime  et  une  soudure 
entre  les  grains  d'amidon  d6velopp6s  simultan^ment  dans 
un  mfirae  chromatophore,  ou  dans  des  chromatophores  voi- 
sins  ;  les  grains  soud^s  ach^vent  leur  croissance  en  commun, 
et  il  en  r^sulte  des  grains  composes,  souvent  d^form^s  par 
compression  r^ciproque,  ou  des  grains  demi-composis,  limi- 
ts par  des  coucnes  communes  k  Tensemble  des  individus 
juxtaposes.  Le  nombre  des  elements  participants  pent  s'61e- 
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ver  jusqu'k  30.000,  dans  ramidon  de  TEpinard  par  exemple, 
sans  que  les  dimensions  totales  d^passent  deux  dixi^mes  de 
millimetre,  0°^,2.  La  production  de  I'amidon  est  parfois  une 
cause  d'affaiblissement  et  de  d^g^n^rescence  pour  le  chro- 
matophore  qui  se  disorganise  peu  k  peu,  se  d6forme  et  finit 
par  disparaitre. 

II  y  a  ^galement  formation  active  d'amidon  dans  certains 
leucoplastes  ou  leucites  incolores  ;  ce  travail  paratt  m^me  en 
6tre  la  fonction  essentielle.  On  n'observe  pas  de  differences 
notables  entre  le  mode  de  formation  de  Tamidon  par  les  leu- 
cites incolores,  et  les  phenom^nes  de  m^me  nature  offerts  par 
les  chromatophores.  On  pent  alors  en  conclure  qu'il  y  a  une 
certaine  ind^pendance  entre  la  formation  de  Tamidon  et  la 
fixation  directe  du  carbone  par  photosynthese  chlorophyl- 
lienne,  malgr^  la  rapidity  de  Tapparition  de  ce  corps  dans 
les  organes  verts,  soumis  k  Taction  de  la  lumi^re  ;en  d'autres^ 
termes,  la  formation  de  Tamidon  n'est  pas  une  preuve  for- 
melle  d'une  synlh^se  directe  et  immediate  des  substances 
ternaires  par  photosynth^se  chlorophyllienne. 

Les  leucites  incolores  61aborent  Tamidon  par  une  trans- 
formation des  substances  organiques  qui  leur  sont  trans- 
mises  par  rinterm^diaire  du  protoplasme  ;  leur  action  doit 
surtout  porter  sur  le  glucose,  la  dextrine,  etc.,  tr^s  diffusibles 
k  travers  le  protoplasme  ;  peut-^tre  aussi  sur  des  substances 
organiques  plus  complexes,  ternaires  ou  quaternaires,  pro- 
duits  directs  ou  indirects  de  la  photosynthesc  chloropbyl- 
lienne. 

107.  —  Mode  d'emploi  de  Tamidon.  Digestion*  — 
L'amidon  est  le  type  des  reserves  nutritives  dans  les  plantes, 
et  son  mode  d'emploi  peut-^tre  ^galement  donn^  comme  le 
type  des  phenom^nes  d'alimentation  interne,  d'utilisation  des 
reserves. 

Sous  sa  forme  actuelle,  l'amidon  n'est  pas  directement 
assimilable.  Pour  le  devenir,  il  doit  subir  certaines  transfor- 
mations pr^alables,  k  la  suite  desquelles  il  pourra  dtre  repris 
par  le  courantd'assimilation  ;  ce  travail  pr^paratoire  est  une 
digestioriy  c'est-k-dire  une  transformation  chimique  effectu^e 
sous  Tinfluence  d'un  agent  modificateur  special,  eiabor6  et 
secrete  par  le  protoplasme  vivant.  G'est  une  diastase,  que 
Ton  rencontre  souvent  en  dissolution  dans  le  sue  cellulaire. 
Cette  diastase,  substance  azot^e  neutre,  soluble  dans  Teau, 
insoluble  dans  I'alcool,  a  ete  nomniee  amylase  ;  c'est  la  plus 
r^pandue  et  la  plus  anciennement  connue  de  ces  substances. 

L'amylase  poss^de  la  propriety  d'attaquer  lentement  les 
grains  d'amidon,  dans  un  milieu  legerementacide.  Elle  deter- 
mine des  hydratations  et  des  dedoublements  successifs  com- 
parables  k  ceux  qui  ont  ete  deja  signaie^  (i05).  L'action  de 
l'amylase^  etudiee  dans  le  laboratoire,  en  dehors  du  corps 
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vivanl,  s'arr^te  lorsque  tout  I'amidon  a  6U  transform^ 
d*abord  en  dextrine  (C^  H*^  0^)2  et  enfln  en  maltose 
Qi2  H22  QU.  On  ne  sail  pas  encore  si  dans  la  plante  les  trans- 
formations sont  plus  completes. 

L'attaque  de  Tamidon  par  la  diastase  consiste  en  une  veri- 
table corrosion,  qui  ronge  peu  h,  peu  et  dissout  le  grain  tout 
entier,  de  la  p6riph6rie  vers  le  centre.  Le  plus  souvent  le 
travail  de  destruction  se  fait  avec  une  rapidity  inegaie  sui- 
vant  les  points  ;  le  grain  se  creuse  ainsi  de  sillons  de  plus 
en  plus  profonds,  et  se  r^duit  en  fragments  qui  disparaissent 
enfin  compl^tement. 

108.  -—  Diverses  substances  de  reserve  ternai* 
pes.  —  Le  m^me  groupe  des  Hydrates  de  Carbone  pr^sente 
encore  bien  d'autres  formes  capables  de  s'accumuler  dans  la 
plante  k  titre  de  reserves  nutritives.  On  les  observe  k  T^tat 
solide  dans  le  protoplasme  ou  bien  h  T^tat  liquide  dans  le 
protopiasme  ou  dans  le  sue  cellulaire. 

On  trouve  assez  souvent,  en  particulier  chez  les  Florid^es, 
des  grains  plus  ou  moins  volumineux  ayant  la  forme  et  la 
structure  zon6e  des  grains  d'amidon  norraaux  ;  mais  ils  se 
colorent  en  rouge,  en  presence  de  Tiode.  La  couleur  rouge  est 
I'indice  de  la  presence  d'une  certaine  quantity  d*amylodex- 
trine,  accompagnant  la  substance  amylac^e  ordinaire. 

Le  protoplasme  de  certaines  Algues  bleues  (i),  et  les  diver- 
ses parties  du  corps  des  Cbampignons  contiennent  une  cer- 
taine quantity  de  glycogine,  identique  k  celui  qu*6laborent 
les  animaux.  Ce  glycog^ne  se  pr^sente  parfois  en  granules, 

inclus  dans  le  proto- 
j\^ jl^ y         plasme,  et  rougissant 

V   Ci    B  ^tfl/' — i.if?  '-^5      2¥  P^^  Tiode ;  il  est  beau- 

coup  plus  souvent  en 
dissolution  dans  le 
sue  cellulaire. 

Parmi  les  nombreu- 
ses  reserves  hydro- 
carbontes  du  sue  cel- 
lulaire, nous  citerons 
seulement  I'inuline , 
les  dextrines  et  les 
sucres. 

Vinuline  poss^de 
la  m^me  composition 
g^n^rale  que  Tami- 
don  ;  on  Tobserve 
dans  diverses  Algues,  et  dans  beaucoup  de  v^g^taux  sup6- 


Fig.  61.  —  Sphero-cristaux  dlnuline 

dans  les  cellules  du  tubercule  de  Dahlia 

conserve  dans  ralcool. 

D'aprfes  nature. 


(1)  Peut-^tre  aussi  de  certaines  Algues  brunes. 
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rieurs.  Elle  abonde  dans  les  tubercules  des  Dahlias,  dans 
diverses  autres  Compos^es,  etc.  Elle  est  toujours  dissoute 
dans  le  sue  bellulaire,  mais  se  pr^cipite  k  T^tat  solide  dans 
les  organes  conserves  dans  ralcool.  Elle  prend  alors  la 
forme  de  masses  arrondies,  compos^es  de  cristaux  en  ai- 
guille, rayonnant  autour  du  centre,  et  donnant  k  Tensemble 
une  structure  radi^e  caract^ristique.  L'inuline  a  toujours 
la  valeur  d'une  reserve  nutritive  ;  les  plantes  qui  en  contien- 
nent  ne  forment  pas  d'amidon. 

Les  diverses  dextrineSy  entre  autres  la  dextrine  proprement 
dite  (C®  H  *^  0^)  2,  se  rencontrent  en  abondance  dans  les  organes 
en  v6g^tation  active,  et  partout  ou  il  y  a  de  Tamidon  en  voie 
de  digestion.  La  dextrine  est  tr^s  soluble  dans  Teau,  mais 
insoluble  dans  Talcool.  On  n'a  pas  pu  Tobtenir  cristaliis^e. 

Parmi  les  mati^rcs  sucr^es,  nous  distinguerons  surtout  les 
glucoses  et  les  saccharoses.  Les  glucoses  sont  caract^ris^s 
par  ce'fait  que  les  alcalis  les  ddtruisent  k  iOO^*  G.  ou  m^me  k 
froid.  Leur  formule  g6n6rale  est  C^  Ht2  Qe  ou  C^  (H*  0)«, 
Leur  r^actif  est  la  liqueur  de  Fehling,  qui  est  un  tartrate 
double  de  Cuivre  et  de  Potassium  ;  le  pr^ciplt6  rouge  brique 
qui  se  forme  dans  le  liquide  bleu,  sert  k  reconnattre  et  k 
doser  les  glucoses.  Les  plus  r^pandus  sont  le  glucose  propre- 
ment dit,  ou  Sucre  de  raisin,  dextrogyre,  et  le'  Uvulose  ou 
Sucre  de  fruits,  qui  est  16vogyre. 

Le  glucose  se  rencontre  d'une  mani^re  presque  constante 
comme  produit  de  d^doublementd'autres  hydrates  de  carbone, 
soit  comme  produit  direct  ou  indirect  de  la  photosynth^se 
chlorophyllienne.  Certaines  plantes,  telles  que  TOignon^  le 
Bananier,  la  Laitue,  etc.,  ne  forment  pas  normalement  d'ami- 
don,  mais  contiennent  une  grande  quantity  de  glucose.  Les 
glucoses  sont  directement  assimilables ;  d^s  qu'ils  exis- 
tent dans  la  plante,  ils  peuvent  Stre  saisis  par  le  courant 
synth^tique,  sans  modification  pr6alable.  Rappelons  ici  le 
rdle  important  du  glucose  dans  les  ph^nom^nes  de  resistance 
k  Tasphyxie,  et  dans  la  fermentation  alcoolique  qui  en  est 
si  voisine  (82). 

Q\xd^i\idi\xji  saccharoses,  ils  ne  sont  pas  alt6r6s  k  iOO'^C. 
par  les  alcalis.  Leur  formule  gen^rale  est  C*2  H22  0**  ou 
encore  C^2  q^2  0)m,  Les  plus  connus  sont  le  sucredeCanne 
et  deBetterave,ou  saccharose  proprement  dit,  le  maltose  etle 
trehalose.  Quoique  solubles,  ils  ne  sont  pas  directement  assi- 
milables. Pour  servir  d'aliment  k  la  plante,  ils  doivent  suhir 
une  modification  prealable,  une  digestion.  Pour  le  saccha- 
rose, cette  transformation  est  produite  par  Taction  d'une 
diastase  sp^ciale,  I'invertine,  que  Ton  rencontre  dans  les 
v^g^taux  les  plus  divers.  L'6bullition  avec  les  acides  ^tendus 
conduit  au  m^me  r^sultat.  Le  saccharose  est  alors  interverti. 
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c*est-k-dire  d6doubl6  avec  hydratation  en  parties  ^gales  de 
glucose  et  de  Idvulose  : 

C12  H22  0*1  +  H2  0  =  C6  H12  06  glocose  +  C6  H«  06  levulose 

Le  maltose  est  le  sucre  qui  se  produit  pendant  la  digestion 
de  I'amidon  par  Tamylase.  Les  acides  etendus  le  tranforment 
en  glucose,  mais  on  ignore  quels  sont  les  agents  de  transfor- 
mation du  maltose  dans  la  pKnte. 

Le  trehalose  abonde  chez  les  champignons  et  repr^sente  la 
forme  normale  des  sucres  proprement  dits  chez  ces  v6g6- 
taux. 

Les  substances  ternaires,  raises  en  reserve,  peuvent  pren- 
dre encore  une  autre  forme,  trds  diff^rente,  celle  de  corps 
gras,  ou  de  mati^res  grasses.  Us  sont  toujours  localises  dans 
le  protoplasme.  Ce  sont  assez  rarement  des  masses  solides^ 
arrondies  ou  mamelonn^es,  plus  souvent  des  gouttes  de 
liquide  de  volume  variable,  tr^s  r^fringentes.  Toujours  plus 
lagers  que  Teau,  les  corps  gras  sont  insolubles  dans  Teau  et 
dans  Talcool  k  froid  (sauf  Thuile  de  Ricin).  lis  se  dissolvent 
dans  la  benzine,  Tether,  le  sulfure  de  carbone..  etc. 

Toutes  lesfois  que  les  mati^res  grasses  forment  une  reserve 
nutritive,  comme  par  exemple  chez  les  Champignons  (orga- 
nes  reproducteurs,  kystes,  etc.),  elles  doivent  subir,  au  mo- 
ment de  leur  utilisation,  des  transformations  pr6alables,  ana- 
logues k  la  digestion  de  Tamidon.  SousTinfluence  de  diastases 
sp^ciales,  ellcs  sont  probablement  6muisionn^es,  puissapo- 
nifl^es,  d^doubl^es  en  molecules  plus  simples  qu'un  travail 
ult^rieur  ach^ve  de  rendre  assimilables. 

109.  —  Reserves  quaternaires,  Produits  acces- 
soires.  S^cr^tion.  —  II  existe  d'autres  formes  de  substan- 
ces de  reserves,  plus  complexes  que  les  mati^res  ternaires. 
Ce  sont  des  substances  quaternaires,  azotees,  albuminoTdes. 
On  les  rencontre  kl'^tat  solide,  par  exemple  sous  la  forme  de 
cristallo'ides,  dans  le  protoplasme  ou  dans  le  noyau  ;  plus 
souvent  encore  k  Tetat  liquide,  par  exemple  en  dissolution 
dans  le  sue  cellulaire. 

II  est  toutef(»is  impossible  d*attribuer  toujours  k  ces  subs- 
tances, et  surtout  aux  mati^res  grasses,  la  valeur  de  mati^res 
de  reserves.  Les  conditions  particuli^res  de  leur  d^p6t  leur 
donnent  parfois  une  toute  autre  signification.  On  peut  les 
consid^rer  alors  comme  des  produits  de  d^chet,  d*6iimination 
sans  utility  ult(^rieure.  Tels  sont,  par  exemple,  les  corps  gras 

2ui  s*accumulent  dans  Tenveloppe  de  certains  fruits  (huile 
'olive,  etc.). 

On  rencontre  encore  dans  la  plante,  surtout  dans  le  sue 
cellulaire,  un  grand  nombre  de  substances  qui  t^moignent  de 
Textr^m?  complexit6des6changes  protoplasmiques.  On  attri- 
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'^^ 


bue  k  la  pUipart  d'entre  elles  la  valeur  de  produits  d*^limi- 
nation,  accumul^s  k  Tint^rieur  de  la  plante,  au  lieu  d'etre 
rejel^s  au  dehors.  Tel  est  en  particulicr  V oxalate  de  calcium, 

Ms  frequent  dans  les 
cellules  v^g^tales,  oii 
il  prend  des  formes 
varices,  en  prismes, 
en  aiguilles,  en  cris- 
taux  mftcl^s  en  our- 
sin,  etc. 

Telles  sont  encore 

les  essences,  ou  hut- 

les  essentielleSy  ordi- 

nairement  volatiles  et 

odorantes.  Elles  for- 

ment  dans  le  proto- 

plasme,  defines  gout- 

telettes  r^fringentes, 

d'apparence     ol^gi- 

neuse. 

II     en    est    encore 

ainsi  des  acides  organiques,  acides  citrique,  malique,  tar- 

trique...  etc.,  qui  se  rencontrent  soit  h  T^tat  libre,  soit  en 

combinaisons. 

Tel  est  enfin  le  groupe  des  tanins,  par  exemple  le  tanin 
du  Ch^ne,  ou  tanin  proprement  dit  (G*^  W^  0*'  ) ;  ils  se 
trouventen  dissolution  dans  le  sue  cellulaire,  ou  en  goutte- 
lettes  au  milieu  du  protoplasme. 

La  formation  de  ces  substances  k  Tint^rieur  de  la  plante, 
leur  accumulation  dans  des  points  particuliers,  repr^sentent 
une  manifestation  sp^ciale  de  Tactivit^  vitale  ;  on  pent  lui 
donner  le  nom  de  s^crition.  Chez  les  plantes,  la  sS^cr^tion 
est  June  des  formes  de  la  d(^'sassimilation  (84^. 


Fig.  62.  —  Diverses  formes 
de  cristaux  d'oxalate  de  calcium. 


CHAPITRE  VlII 
LES  ALGUES INFERIEURES.  —  ORDRE  DES  MYXOPHYC^S 


iiO.  ~  Les  Bactiriac^es.  Organisation.  Node 
d'itude.  —  Nous  avons  ^tabli  que  la  veritable  superiority 
des  Algues  sur  les  Champignons  reside  dans  la  presence  de 
la  chlorophylle,  avec  le  mode  de  nutrition  qui  lui  correspond 
(92).  D^s  lors  les  autres  details  de  la  morphologic  et  de  la 
physiologic  des  Algues  peuvent  ne  presenter  aucune  trace 
de  superiority  sur  les  elements  correspondants  des  Champi- 
gnons ;  nous  Tavons  d^jji  observe  pour  la  forme  exterieure, 
pour  le  mode  de  vie.  II  doit  en  etre  de  m^me  pour  la  struc- 
ture intime,  abstraction  faite  de  la  presence  de  la  chloro- 
phylle.  Aucune  raison  plausible  n'impose  a  la  structure  in- 
terne des  Algues  une  superiorite  quelconque  sur  celle  des 
Champignons,  et  Ton  doit  s'attendre  k  rencontrer,  chez  cer- 
taines  Algues,  une  simplicity  aussi  grande  que  dans  les 
Champignons  inferieurs. 

Si  nous  depouillons  alors  uoe  Algue,  du  facteur  essentiel 
de  sa  superiorite,  c.  kd.  de  sa  chlorophylle,  rien  ne  s'oppose 
plus  k  la  decheance  la  plus  profonde,  k  Textrdme  reduction 
de  la  structure  ;  nous  pouvons  descendre  ainsi  jusqu'aux 
formes  les  plus  rudimentaires,  jusqu'aux  degr^s  les  plus  in- 
ferieurs  de  Torganisation. 

Or,  le  fait  est  realise  dans  un  vaste  groupe  d'Algues,  le 
groupe  des  Bacteriacies^  dont  nous  connaissons  deja  de 
nombreux  repr^sentants. 

II  est  superflu,  de  nos  jours,  d'insister  sur  la  necessity  de 
retude  do  ees  organismes  inferieurs  en  raison  de  leur  inter- 
vention permanente  dans  les  domaines  biologiques  les  plus 
divers.  Le  r61e  des  Bacteriacees  comme  agents  de  fermen- 
tation, ou  comme  agents  infectieux  des  maladies  contagieu- 
ses,  nous  a  dejk  eciaires  sur  leur  importance,  et  sur  quel- 
qucs-unes  des  formes  de  leur  activity. 

Les  Bacteriac6es  sont  r^pandues  partoul,  dans  le  sol,  dans 
Teau,  dans  Fair,  Leurs  germes  abondent  dans  tons  les  mi- 
lieux, attendant  une  occasion  favorable  pour  'se  d^velopper. 
La  connaissance  des  proprietes  des  milieux  est  en  grande 
parlie  subordonnee  k  celle  des  germes  qui  s'y  rencontrent. 

Pour  des  organismes  aussi  ei^mentaires,  le  seul  moyen*de 
les  connaftro  d'une  mani^ro  satisfaisante,  dans  lour  nature, 
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leurspropri^t^s...  etc.,  est  Temploi  de  la  m^thode  experi- 
mentale.  II  faut  les  observer  sur  place,  dans  leur  d^veloppe- 
meot,  leurs  transformations  ;  il  faut  tenir  compte  des  phe- 
nom^nes  et  des  ructions  qu'ils  provoquent  dans  des  condi- 
tions d^termin^es,  dans  des  milieux  sp^ciaux  choisis  et 
^prouv^s  dans  les  circonstances  les  plus  diverses.  C'est  dire 

Sue  r^tude  des  Bact^riac^es  comprend  tout  un  ensemble 
'operations  ;  elle  comporte  Temploi  d'une  m^thode  sp^- 
ciale,  d'un  manuel  operatoire,  dont  on  ne  peut  s'^carter  sans^ 
s'exposer  h  des  erreurs,  des  mdcomptes  et  des  tehees  de 
toute  sorte. 

ill.  —  M^thodes  de  culture.  Cultures  Pasteur. 
—  Ce  manuel  operatoire,  veritable  technique  bacteriologi- 
que  a  ^t^  ^tabli,  cr^^,  pour  ainsi  dire,  de  toutes  pieces  par 
Pasteur,  k  I'oecasion  de  ses  recherches  sur  la  generation 
spontan^e  et  sur  les  divers  types  de  fermentations  ;  de  \k  le 
nom  de  cultures  Pasteur,  souvent  donne  k  certains  proc^d^s 
d'observation  expedmentale^  applicables  non-seulcment  aux 
Bacteriacees,  mais  k  tous  les  organismes  inferieurs,  animaux 
et  v^getaux. 

Toutes  les  fois  qu/un  milieu  solide  ou  liquide  est  suppose 
contenir  des  Bacteries,  il  convient  d*abord  de  s'assurer  de 
leur  presence,  et  ensuite  d*en  essayer  la  determination.  La 
premiere  operation  est  simple.  Elle  se  reduit  en  general  k 
un  examen  microscopique  ;  on  observe,  sous  un  grossisse- 
ment  suffisant,  une  pan'elle  du  milieu  solide,  ou  une  goutte 
du  liquide.  On  peut  faire  agir  auparavant  quelque  reactif 
colorant,  tel  que  la  fuchsine,  le  bleu  de  methylene,  le  violet 
de  gentiane...  etc.,  qui  se  fixent  facilement  sur  les  Bacteries. 

11  s*agit  ensuite  de  les  determiner.  G'est  k  ce  but  que  re- 

§ond  la  methode  des  cultures  pures,  methode  longue  et 
eiicate,  parce  qu'elle  repose  sur  une  separation  mecanique 
des  especes,  et  sur  leur  developpement  dans  un  milieu  arti- 
ficiel,  approprie  k  cet  usage. 

112.  —  Preparation  des  milieux.  —  La  preparation 
des  milieux  est  eile-meme  uno  operation  longue  et  delicate, 
mais  de  premiere  importance.  Ces  milieux  doivent  en  eflfet 
se  rapprocher  le  plus  possible  de  ceux  qu'habitent,  a  retat 
spontane,  les  formes  soumises  k  retude  ;  ils  doivent  encore 
se  preter  par  leur  nature,  k  une  observation  facile. 

On  emploie  des  milieux  solides  ou  liquides.  Parmi  les  li- 
quides,  signalons  surtout  les  bouillons  de  viandes.  saie.s.  et 
degraisses  par  filtration  ;  on  y  ajoute  souvent  une  certaine 
quantite  de  peptones  pour  augmenter  leur  richesse  azotee.  On 
peut  employer  aussi  le  serum  du  sang  et  divers  autres  liqui- 
des organiques.  Comme  milieux  solides  on  utilise  des  tran- 
ches de  Pomme  de  terro,  de  Betterave,  de  Garotte,  etc.»  cuites 
dans  la  vapeur  d'eau.  (]es  divers  milieux  ont  des  inconve- 
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nients ;  les  liquides  sont  trop  mobiles,  les  solides  souvent 
opaques. 

On  doit  h  Koch  un  perfectionnement  important.  11  consisted 
k  ajouter  au  bouillon  de  culture  une  substance  d^termin^e, 
solide  k  la  temperature  ordinaire,  fusible  sous  Taction  de  la 
chaleur,  et  transparente  sous  ces  deux  formes.  La  plus  em- 
ployee de  ces  suJbstances  a  ete  longtemps  la  gelatine  ;  on 
obtenait  ainsi  des  bouillons  gelatinises,  ou  gelatines  nutri- 
tives. On  substitue  maintenant  k  la  gelatine,  qui  a  Tincon- 
venient  d'etre  trop  fusible,  une  substance  analogue,  le  g^- 
los€y  ou  agar-agar^  obtenu  par  Taction  de  Teau  chaude  sur 
certaines  Algues  brunes.  En  incorporant  une  petite  quantite 
de  geiose  au  liquide  de  culture,  on  obtient  un  milieu  trans- 
parent, qui  a  Tavantage  de  rester  solide  dans  les  limites  de 
temperature  necessitees  par  Texperience. 

Le  milieu  choisi,  caracterise  par  son  etat  physique  et  par 
sa  composition  chimique,  est  alors  introduit  dans  un  reci- 
pient.  S'il  s'agit  d'un  liquide,  on  emploie  des  matras  de 


Fig.  63. 
Ballon  el  tube  k  essai  pour  cultures  bacteriennes. 
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forme  spdciale,  petite  flacons  de  verre  k  panse  large  et  goaloi 
^troit. 

Pour  les  milieux  solides,  en  particulier  pour  les  milieux 
gelatinises  ou  g^Ios^s,  on  emploie  de  simples  tubes  A  essai, 
oik  le  melange  est  introduit  a  T^tat  de  fusion.  On  ie  laisse 
refroidir  souvent  dans  une  position  oblique,  ce  qui  permet 
d'obtenir  une  plus  grande  surface  libre.  On  ferme  1  orifice 
avec  un  fort  tampon  d'ouate  qui  emp^che  la  chute  des  ger- 
mes  strangers. 

Pour  que  cette  m^thode  donne  des  r^sultats  exacts,  il  failt 
eiiminer  d'abord  toutes  les  causes  d'erreur  representees 
surtout  par  les  germes  multiples,  d'organismes  divers,  en 
suspension  dans  Tatmosphere,  germes  qui  risquent  de  con- 
taminer  k  chaque  instant  les  milieux  de  culture  ou  les  reci- 
pients. On  doit  done  avant  tout  assurer  la  destruction  de  tons 
ces  germes  etrangers  ;  c'est  \k  le  but  des  differents  proc4d48 
de  stMlisation, 

.118. —  Proc6d6s  de  sterilisation.  —  Pour  la  sterili- 
sation des  vases  de  culture,  on  pent  employer  une  etuve 
qiielconque  ;  on  y  enferme  les  recipients,  et  on  6ieve  la  tem- 
perature jusqu'k  18(y*  C.  en  moyenne,  pendant  un  quart 
aheure.  Tous  les  germes  sont  tues  dans  ces  conditions.  On 
a  eu  soin  de  fermer  auparavant  les  recipients  avec  un  tam- 
pon de  coton,  qui  est  roussi  et  sterilise  lui-meme  pendant 
I'operation.  On  pent  alors  conserver  indefiniment  les  vases 
sterilises,  k  condition  de  ne  les  deboucher  qu'au  moment  du 
remplissage. 

Pour  les  milieux  de  culture,  I'operation  est  plus  delicate. 
On  a  recours  k  la  chaleur  humide  qui  agit  plus  vite  que  la 
chaleur  seche,  et  k  une  temperature  plus  basse.  On  introduit 
rapidement  une  certaine  quantite  de  substance  nutritive  dans 
les  vases  de  culture  que  Tan  referme  aussit6t.  On  les  place 
dans  une  etuve  close,  par  exemple  dans  un  autoclave,  ou  Ton 
peut  faire  arriver  de  la  vapeur  d*eau  sous  pression.  La  steri- 
lisation est  complete  au  bout  de  trois  quarts  d'heure  pour 
une  temperature  de  il5o  C.  Toutefois  certains  milieux  soli- 
des,  tels  que  les  milieux  gelatinises,  peuvent  soufTrir  de  cette 
temperature. 

On  emploie  alors  la  methode  de  Tyndall,  ou  sterilisation 
fractionn^e,  qui  consiste  k  chauffer  k  plusieurs  reprises,  le 
milieu  k  une  temperature  moins  eievee.  Pour  le  serum  par 
exemple,quisecoagule  klO^C,  on  chauffe pendant  une  heure 
k&y*  C,  en  repetant  Toperation  pendant  nuit  jours  consecu- 
tifs.  Dans  Tintervalle,  le  milieu  est  place  dans  une  etuve  k 
chaleur  douce  ;  il  se  produit  ainsi  un  debut  de  germination 
de  tous  les  germes.  Ceux-ci  sont  alors  tues  pendant  les 
chaufTes  suivantes,  parce  que  leur  resistance  est  beaucoup 
plus  faible  k  retat  d'aclivite  qu'k  retat  de  vie  ralentie. 

10 
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114.  —  Semis  et  culture.  Cultures  en  cellules.  — 

Lorsque  le  milieu  est  stMlis^,  ce  dont  on  se  rend  compte  par 
une  observation  assez  prolong^e,  on  y  introduit  le  germe  de 
la  culture  que  Ton  veut  ^tudier  :  on  fait  un  semis. 

On  emploie  dans  ce  but  un  ill  de  platine,  une  aiguille 
d'acier,  que  Ton  passe  d'abord  k  la  filamme  pour  le  st^rili- 
9er.  En  plongeant  son  extr6mit^  dans  le  milieu  bact^rien,  on 
pr^ldve  quelques  parcelles  de  ce  dernier,  et  on  les  introduit 
dans  le  milieu  st^rilis^,  soit  par  simple  agitation,  soit  par 
piqAre. 

Le  vase  ensemenc^  est  alors  enferm6  dans  une  ^tuve  a 
temperature  constant^.  Si  le  semis  est  r^ussi,  et  le  milieu 
convenable,  il  s*y  d^veloppe  bient6t  une  abondante  vegeta- 
tion, une  ou  plusieurs  colonies  bacteriennes. 

On  n'obtient  pas  toujours  du  premier  coup  la  culture  pure 
cherchee.  On  utilise  alors  la  premiere  culture  pour  de  nou- 

veaux  semis,  et  ainsi  de  suite jusqu'k  ce  que  Ton  ait 

obtenu  le  r^sultat  attendu. 

Dans  certains  cas,  il  est  interessant  et  utile  depouvoir  sui- 
vre;  sous  le  microscope,  d'une  mani^re  directe  et  constante. 


Fig.  64. 
Dispositif  pour  cultures  en  cellules. 


revolution  d'une  culture.  A  ce  but  repondent  les  cultures  en 
cellules  qui  ont  donne  aussi  d'excellents  resultats  dans  les 
recherches  relatives  a  la  biologic  des  champignons  infe- 
rieurs  (76),  des  Infusoires,  etc. 

115.  —  Deseription  d'un  type  t  Bacillus  subtills.— 
Pour  connattre  dans  ses  traits  generaux  la  morphologic  des 
Bacteriacees,  on  pent  s'adresser  k  une  forme  commune  facile 
k  obtenir,  le  bacille  du  foin,  Bacillus  suhtiliSy  etudie  par 
De  Bary. 

On  fait  bouillir  du  foin  dans  Teau,  et  on  filtre  le  liquide 
jusqu'k  limpidite  parfaite.  On  Tabandonne  ensuite,  en  plein 
air,  k  la  temperature  d'environ  35°  C.  Au  bout  de  peu  de 
temps,  la  surface  du  liquide  se  recouvre  d'un  voile,  sorte  de 
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Fig.  65. 

Zoogjee  du  Bacillu9 
subiilis, 

D'aprte  Brefeld. 


pellicule  diaphane,  puis  grisAtre.  Si  Ton  porte  une  petite 
quantity  de  ce  voile  sous  le  microscope,  on  le  voit  form6  par 
une  association  de  filaments  onduleux, 
noyes  dans  une  substance  g^latineuse  ; 
Tensemble  s'appelle  zooglie.  Les  fila- 
ments sont  formes  eux-m^mes  par  une 
file  de  bAtonnets  reguli^rement  dispo- 
ses en  s^rie  lin^aire ;  leurs  dimensions 
sont  tr^s  faibles  ;  ils  sont  enti^rement 
immobiles. 

On  trouve  en  mdme  temps,  dans  Tin- 
t^rieur  du    liquide,    des  bfttonnets  de 
m^me  forme,  isol^s  ou  r^unis  en  chaf- 
nettes  tr^s  courtes  comprenant  un  petit 
nombre  d'^l^ments.  Les  bAtonnets  por- 
tent de  fins  prolongements,  consid^r^s 
comme  des  cils  vibratiles.   Les   b4ton- 
nets  sont  mobiles  et  se  d^placent  acti- 
vement  dans  le  sens  de  leur  axe. 
Une  culture  en  cellule,  ensemenc^e 
avec  quelques  bMonnets  isol^s,    ou  avec  un  fragment  de 
voile,  permet  de  suivre,  sur  le  porte-objet,  la  crbissance  et 
la  multiplication  du  Bacillus  suhtilis. 

Les  bfttonnets  s*alIongent  pen- 
dant quelque  temps,  puis  il  appa- 
raft  vers  le  milieu  une  cloison 
transversale.  Cette  cloison  se  d^- 
double,  les  deux  segments  se 
d^sarticulent,  se  s^parent  et  peu- 
vent  se  diviser  k  leur  tour. 

C'est  Ik  un  mode  de  multipli' 
cation  v4g4tative,  tr^s  actif  chez 
toutes  les  Bact^riac^es  et  qui  leur 
permet  de  puUuler  avec  une  ex- 
treme rapidity. 

Chaque  bAtonnet  est  form^ 
d'une  masse  protoplasmique  ho- 
mog^ne,  incolore,  limit^e  par 
une  fine  membrane  dont  la  com- 
position chimique  n'est  pas  bien 
kablie.  La  zone  superficielle  de 
la  membrane  est  g^Iifi^e  sous  une 
^paisseur  variable.  Les  filaments 
continus  du  voile  sont  formes  de 
bfttonnets  successivement  divis^s,  dont  les  segments  ne  se 
sont  pas  dissoci^s  ;  ils  sont  englob^s  dans  la  gatne  g^lati- 
neuse,  confluente,  des  filaments  voisins,  constituant  ainsi  la 
zoogl6e. 


Fig.  66. 

Bacillus  suhtilis 

Segments  Isolds,  avec  longs 

cils  vibratiles. 

D'apr&s    Breteld. 
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Cultiv^en  cellule,  dans  unegoutte  de  bouillon  de  foin,  le 
Bacillus  subtilis  ^puise  rapidement  le  milieu  nulritif.  La  mul- 
tiplication v6g6tatives'arr^te,  lebacille  cessede  sed^velopper, 
mais  assure  alors  sa  survivance  et  sa  dissemination  en  for- 
mant  des  spores, 

He.  —  Formation  des  spores.  —  Le  mode  de  forma- 
tion des  spores  est  tr^s  simple.  A  Tint^rieur  de  chaque  bAton- 
net  le  protoplasme  se  condense  en 
^  un    corpuscule  sph^rique  plac^  au 

(|/  centre  du  bMonnet  ou  vers  Tune  de 

^      ^  ses  extr^mit^s. 

^    /Y  Cette   masse  sph^rique,   incolore 

^^CZSTv^        ®^  r^fringente,  s'entoure  d'une  mem- 
-^  ^^       brane  assez  i^paisse  bient6t  divis^e 

^^  en  deux  couches.  Les  spores  ainsi 

Fig.  67.  form^es,  par  voie  endogdne,  devien- 

„    .„        ,  ...  nent  libres  par   la  destruction   du 

Fo^Sf^^^*^re..       restedesfllaLnts. 

EUes  sont  remarquables  par  leur 
D'apres  Brpfew.  resistance  aux  agents  externes.  Tan- 

dis  que  la  plante  vivante  est  facile- 
ment  tu^e  k  lOO^  C,  les  spores  r^sistent  longtemps  k  r^bulli- 
tion  dans  Teau,  et  m^me  jusqu'k  la  temperature  de  105<>  C. 
Dans  Tair  sec,  elles  supportent  des  temperatures  atteignant 
il(y>G. 

Ges  spores  resistent  tr^s  bien  h  la  secheresse,  Elles  ger- 
ment  facilement  au  contact  du  bouillon  de  foin.  L'enveloppe 
sedechire,  le  contenu  s'allongeen  un  b^ltonnet  bient6t  cloi- 
sonne et  dissocie,  en  tout  semblable  au  vegetal  primitif. 

117.  —  Caraetires  g^n^raux  des  Bact^riac^es.  — 
La  connaissance  du  Bacillus  subtilis  nous  permet  de  fixer 
dejk  quelques  uns  des  traits  generaux  de  la  morphologic  des 
Bacteriacees. 

Ce  sont  des  organismes  a  structure  tr^s  simple,  formes  de 
protoplasme  sans  noyau,  mais  avec  membrane.  lis  se  multi- 
plientactivementpar  voie  de  cloisonnement  vegetatif,  et  se 
reproduisent  par  spores  endog^nes,  forniees  a  Tinterieur  des 
filaments. 

Les  Bacteriacees  sont  depourvues  de  chlorophylle,  Sauf  les 
cas  exceptionnels  de  quelques  Bacteriacees  vertes,  ou  colorees 
par  la  bacteriopurpurine  (102),  elles  sont  incapables  d'assi- 
miler  directement  le  Carbone.  Elles  sont  d^s  lors  necessaire- 
ment  saprophytes  ou  parasites  (48). 

Leurs  exigences  vis-a-vis  de  I'oxygene  sont  diverses.  Les 
unes  sont  exclusivement  aerobics,  d'autres  anaerobies;  nous 
avons  dcjt\  montrt'  les  relations  qui  existent  entre  ces  condi- 
tions biologiques  et  les  fermentations  et  autres  phenom^nes 
qui  en  sont  la  consequence  (81). 
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Certaines  formes  sont  mobiles,  d'une  mani^re  temporaire 
ou  permanente ;  d'autres  paraissent  immobiles  h  toutes  les 
p^riodes  de  leur  d^veloppement. 

118. —  Classification  des  Bactirlac^es.  PolYmor-' 

Sihlsme* —  La  question  de  la  forme  du  thalle  et  ceile  de  la 
^termination  sp^cifiaue,  bases  essentielles  de  toute  classifi- 
cation, sont  encore  aifficiles  k  elucid(»r ;  les  difficult^s  pro- 
viennent,  en  grande  partie,  des  r^sultats  obtenus  dans  les 
cultures  exp^rimentales. 

Les  bases  de  la  classification  ont  6t6  pos<5es,  vers  1875, 
par  le  botaniste  allemand  Cobn,  d'apr^s  la  forme  du  thalle  ; 
cette  classification  a  subi,  depuis,  diverses  modifications.  On 
distingue  ordinairement  quatre  types  g6n^raux  M,  B,  C,  D) 
que  Ton  peut  r^partir  de  la  mani^re  suivante  : 


i*  Cellules  isolees  ou  reunies  en  colonies  sans  forme  d^flnie. 
A  Cellules  arrondies.  Ex:  Micrococcus. 

B  Cellules  allong^es  droites.      Ex:  BaciUus{\%wi)  Bacterium (fMrt,rnfM) 
C  CiPilbileB  allong^es  courbes.      Ex :  Vibrio^  Spirillum, 

2p  D  Cellules rdunies  en  filaments.  Ex  :  Leptothrix,  Cladothrlr. 


A  la  premiere  s^rie  appartiennent  Micrococcus  prodigiosus 
M.  urex  etc... 

Le  premier  forme  des  tachcs  rouges  sur  le  pain,  I'empois 
d'amidon,  le  lait,  etc.  Le  second  se  developpe  dans  Turine  et 
transforme  partout  en  carbonate  d'ammoniaque  Tur^e  61imi- 
n6e  par  les  animaux.  Au  m^me  groupe  appartiennent  les 
Leuconoiftoc,  dont  certaines  espSces  (L.  mesenteroides) 
causent  de  grands  d^gAts  dans  les  sucreries. 

Les  esp^ces  de  Bacillus  sont  tr^s  nombreuses  et  leur  acti- 
vity int^resse  les  domainesles  plus  divers.  Tels  sont  le  Bacil- 
lus aceti,  agent  de  la  fermentation  acdtique  (80),  le  Bacil- 
lus amylobacter,  agent  de  la  fermentation  butyrique,  le 
Bacillus  Anthracis,  B  septicus,  les  bacilles  de  Koch, 
d'Eberth,  etc. 

Parmi  les  Bacterium^  B.  termo,  B.  viride,  B.  rubescens^ 
etc. 

Parmi  les  Leptothrix,  L.  buccalis,  qui  provoque  la  carie 
des  dents,  etc. 

Cette  classification  est  simple  et  claire  en  apparence,  mais 
les  cultures  ont  montr^  que  la  forme  du  corps  est  loin  d'etre 
constante,  et  qu'il  peutexister  d'^normes  differences  dans  les 
formes  d'une  m^me  Bact^riac^e,  suivant  la  nature  du  milieu. 

Ainsi  le  Bacillus  amylobacter  peut  s*observer  en  filaments 
immobiles,  en  baguettes  droites  ou  enroul^es  en  hc^lice,  mo- 
biles ou  immobiles,  en  b&tonnets  courts,  etc.  Sous  toutes  ces 
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formes  il  peut  produire  des  spores.  Le  Bacillus  pyocya- 
neus  presente  une  diversity  au  moins  aussi  grande. 

L*appareil  v6g6tatif  est  done  polymorphe.  Ge  polymor- 
phisme  (86)  est  telleraent  acceotu^  que  certains  botanistes 
en  ont  conclu  parfois  h  Tabsence  d'esp^ces  distinctes,  nette- 
ipent  d^finissabies  chez  les  Bact<^riac^es ;  il  n'y  aurait  que 
des  races  di verses,  ou  des  formes  di verses  d'un  mdme  orga- 
nisme. 

Les  recherches  multipli^es  dans  ces  derniers  temps  con- 
duisent  a  une  conclusion  moins  absolue ;  on  admet  qu*ll 
existe  chez  les  Bacteriac^es  de  v^ri tables  esp^ces.  Mais  pour 
les  determiner  exactement,  il  faut  tenir  compte  d'un  nombre 
et  d'une  vari^te  de  facteurs  beaucoupplus^tendus  que  pour 
les  autres  groupes  du  r^gne  vegetal.  Plus  que  partout  ail- 
leurs,  la  forme  du  corps  est  ici  li6e  h  des  conditions  d^ter- 
min^es  du  milieu  ext^rieur,  et  ces  conditions  doivent  inter- 
venir  dans  la  caract^ristique  de  Tespdce.  II  en  est  de  m6me 
pour  toutes  les  propriet^s  qui  se  manifestent  sous  les  diverses 
formes,  circonstances  de  la  production  des  spores,  reactions 
eprouv^es  par  les  milieux  en  particulier  par  les  milieux 
solides  ou  liquides  des  cultures  artificielles,  etc.,  etc. 

La  classification  des  Bact^riac^es  est  done,  au  plus  haut 
degre,  une  classification  biologique,  car  elle  tient  compte  k 
la  fois  des  caract^res  morphologiques  et  des  manifestations 
vitales. 

119.  —  Place  des  Bacteriac^es  dans  la  classiflca' 
tion«  —  Une  derni^re  question  h  trancher  est  celle  de  la 
place  exacte  du  groupe  des  Bact(5riacees  dans  les  cadres  de 
la  classification. 

Les  Bact6riac(^es  sont-elles  des  Algues  ?  La  chose  n'est  pas 
<5vidente,  a  priori,  etde  nombreux  botanistes,  Noegeli  entre 
autres,  les  ont  consid^r^es  comme  des  Champignons. 

Or,  nous  ne  possedons  aucun  exemple  authentique  de 
Champignons  nettement  d^finis,  capables  de  vivre  d'une  exis- 
tence libre  (101),  tandis  que  quelques  Bact6riac6es  assimilent 
directement  facide  carbonique,  a  faide  de  la  chlorophyllc 
ou  d'une  matidrc  verte  analogue,  peut-^tre  aussi  k  faide  de 
la  bacleriopurpurine. 

D'autre  part,  la  structure  interne,  la  presence  d*un  proto- 
plasme  sans  noyfiux  mais  avec  membrane,  61oigne  encore 
les  Bacteriacees  des  Champignons,  et  les  rapproche  d'un 
groupe  de  v^getaux  (jui  sont  incontestableinent  des  Algues, 
les  Cyanophyc(C»es.  Enfin  la  forme  mdme  du  thalle  dans  le^ 
esp^ces  filamenteuses,  le  mode  de  division,  etc.,  contribuent 
aussi  a  les  rapprocher  des  Cyanophycdes. 

Concluons  done  en  admettant  que  les  Bacteriacees  sont  des 
Algues,  mais  d*une  organisation  tr^s  inf^rieure,  Elles  sont 
peut-^tre  dt»grad(^es  par  le  parasitisme,  Tabsence  de   la  chio- 
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rophyile  ayant   pour  corollaire  la  n^cessit^   de  la  nutrition 
organ ique,  saprophyte  ou  parasite. 

120.  —  SouS'Ordre  des  CYanophyc^es.  ~  Les  Cya- 
nophyc^es  forment  un  groupe  d'Algues  assez  homog^ne, 
dont  la  caract^ristique  est  donn^e  par  la  presence  constante 
de  la  chlorophylle  accompagn^e  d'une  autre  substance  colo- 
rante,  la  phycocyanine  (102). 

Ce  sont  en  g^n^ral  des  Algues  sociaies,  c'est-^-dire  vivant 
en  grand  nombre,  c6te  a  cdte,  parfois  agglomt^r^es  en  une 
masse  commune,  dans  les  endroits  favorables. 

L'organisation  est  tr^s  simple,  et  ne  s'^I^ve  gu^re  au-dessus 
de  celle  des  Bact^riac^es.  Elle  se  r^duit  en  g^n^ral  k  la  pre- 
sence d'une  masse  de  protoplasme  envelopp^  par  une  mem- 
brane. II  n'y  a  pas  de  chromatophores  distincts,  et  le  proto- 
plasme est  ^galement  impr^gn^  en  tous  ses  points  par  les 
mati^res  colorantes  d^jk  signal6es  (102). 

Les  recherches  les  plus  r^centes,  entre  autres  eel  les  de 
Zacbarias  (en  1900)  concluent  aussi  k  Tabsence  compile  des 
noyaux.  De  mdme,  la  formation  des  vacuoles  est  exception- 
nelle,  et  toujours  tardive.  Le  protoplasme  est  done  homo- 
g^ne,  k  rint^rieur  d'une  membrane  contre  laguelle  il  est 
^troitement  appliqu^,  et  dont  il  paraft  tr^s  diflicile  de  le 
s^parer. 

Le  protoplasme  est  r^guliftrement  subdivis^  par  des  cloi- 
sons  internes  en  trongons  ou  en  masses  secondaires  auxquels 
on  pent  attribuer  la  valeur  de  cellules,  bien  que  Tabsence 
des  noyaux  rende  la  question  difficile  h  trancher. 

La  membrane  se  compose  en  general  de  deux  couches dis- 
tinctes,  superpos^es,  nettement  deiimit^es  Tune  par  rapport 
k  Tautre,  et  dont  la  composition  chimique  paraft  assez  diff^- 
rente.  La  couche  interne  se  rapproche  du  groupe  des  cellu- 
loses, njais  ne  se  colore  pas  en  nleu  par  le  chlorure  de  zinc 
iode.  La  coucheexlerne  pr^sente  certaines  reactions  des  subs- 
tances azot^es,  mais  sa  composition  chimique  n'est  pas  6ta- 
blie  avec  une  certitude  parfaite.  On  sait  toutefois  que  sa 
capacity  d'absorption  pour  Teau  est  souvent  considerable. 
En  presence  de  Teau,  eile  en  absorbe  une  grande  quantity, 
etprend  la  consistence  d*une  gelatine  plus  ou  moins  ferme,  i 
contours  nets  ou  diffluents,  suivant  les  genres  et  les  esp6- 
ces. 

Dans  les  Glosocapsa,  type  de  la  familledes  Chroococcac^es, 
la  gafne  mucilagineuse  est  ^paisse,  avec  des  contours  nets. 
Les  cellules  sont  arrondies  ou  ovales,  et  se  cloisonnent  par 
des  bipartitions  successives. 

Les  deux  cellules  issuesde  chaque  division  se  s^parent 
compietement  Tune  de  Tautre  ;  le  thalle  est  done  dissoci6 ; 
mais  les  individus  ainsi  Isolds  demeurent  souvent  englob^a 
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dans  la  gatne  muciiagineuse  commune.  Comme  la  division 
peut  se  produire  en  tous  sens,  les  Glceocapsa  se  pr^sentent 

souvent  sous  la  forme  de  peti- 
tes  colonies  sph^riques,  contenant 
un  petit  nombre  de  generations 
successives  d'individus  sembla- 
bles,  dans  une  enveloppe  g^lati- 
neuse;  ces  individus  deviennent 
libres  et  ind^pendants  par  la  d^- 
chirure  ou  la  destruction  de  cettc 
couche  geiatineuse. 

Dans  les  Oscillaria^  Scyto- 
nema,  JVostoc. etc.  de  la  famille 
des  Nostocac^es,  les  divisions  suc- 
cessives ont  toujours  lieu  dans  le 
m^me  sens,  et  les  cellules  ainsi 
form^es  demeurent  unies  entre 
elles.  Le  thalle  pr6sente  alors  la 
forme  de  filaments  tr^s  reguliers, 
toujours  envelopp^s  d'une  gafne  continue  plus  ou  moins 
epaisse. 

Dans  les  Scytonemay  Oscillaria,  etc.  elleest  mince,  sou- 
vent  peu  visible.  Elleest  assez  ferme,  et  parfois  color^e  de 
teintes  caracteristiques. 

Dans  les  Nostoc,  elle  est  tr^s  epaisse,  consistante,   et   les 


Fig.  68. 
Gloiocapsa  polydernicUica. 


Fig.  69. 

Nostoe  vemicosum  (d'apres   oature). 

a.  H^terocystes.  —  b.  Kystes. 


filaments  sont  engiob^s  dans  une  masse  muciiagineuse  ver- 
d&tre  volumineuse. 
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On  a  observ6  dans  un  certain  nombre  de  Cyanophyc^es 
fUamenteuses,  la  presence  de  granulations  internes,  en  sus- 
pension  dans  le  protoplasme,  assez  nombreuses  dans  certains 
cas,  surtout  dans  des  cellules  4gees.  Leur  groupement  fre- 
quent vers  le  centre  de  la  cellule  a  fait  croire  parfois  k  la 
presence  d'un  noyau,  d'autant  plus  que  certaines  granula- 
tionspr6sentent  quelques-unes  des  reactions  de  la  chromatine. 

D*apr^s  les  observa- 
tions r^centes  de  Za- 
charias,  il  y  aurait 
deux  sorles  de  granu- 
lations. Les  unes,  ca- 
pables  de  se  grouper 
en  unc  masse  plus  ou 
moins  r^fringente,  au 
centre  de  la  cellule, 
serai  en  t  formees  de 
Glycog^ne;  elles  au- 
raient  done  la  valeur 
d*une  rtSserve  nutri- 
tive. Les  autres  se- 
raient  des  granula- 
tions (Je  nature  proto- 
plasm icjue  ;  toujours 
diss^mineos  dans  la 
cellule,  elles  seraient 
form(^<*s  d'une  sub- 
stance specialo,  j\  la- 
quelle  on  pent  donner 
le  nom  de  Cyano- 
phycine. 

Dans  les  Oscilia- 
ria,  le  thalle  se  montre  normalement  dou6  de  mobility.  En 
presence  de  la  lumi^re,  les  fliaments  s'allongent  et  se  rac- 
courcissent  alternativement,  glissant  dans  la  gafne  g^lati- 
neuse;  en  m^me  temps,  leur  extr^mit^  se  recourbe,  s^infl^chit 
dans  des  sens  divers,  elTectuant  ainsi  un  mouvement  d*oscil- 
lation  elliptique;  de  la  le  nom  d'Oscillaria. 

La  croissance  des  filaments  est  longitudinale.  Elle  est  par- 
fois localis^e  au  sommet»  par  exemple  dans  Scytonema  ; 
dans  ce  cas,  les  cloisons  nouvelles  ne  se  forment  qu'audes- 
sous  du  sommet.  Plus  souvent  cependant  la  croissance  a  lieu 
sur  toute  la  longueur  des  fliaments,  comme  dans  Oscitlaria, 
Nostoceic,  Toutes  les  cellules s'allongent  et  se  cloisonnent;  la 
croissance  pent  alors  atteindre  une  extraordinaire  rapidity. 
Les  filaments  ne  se  ramifient  pas  eng^n^ral,  mais  le  tballe 
se  diss^mine  avec  une  grande  activity  par  multiplication 
vegetative. 


Fig.  70.  —  Oscillariees. 

A.  OaciUaria  nigro-viridis . 

B.  Osc.  ctialybea. 

C.  Phormidium  (OscUlaria)  ambiguum . 

D'apr^s  Gomont. 


—  154  — 

121.  —  Multiplication  v^g^tative.  Hit^rocystes* 

—  Dans  les  Oscillaria,  par  exemple,  on  voit  de  temps  en 
temps  une  cloison  s*^paissir  et  devenir  brillante.  EUe  prend 
les  caract^res  de  la  gatne  gdlatineuse  ext^rieure.  Puis,  la  par- 
tie  moyenne  de  cette  cloison  se  disorganise ;  le  filament  se 
trouve  ainsi  subdivis^  en  tron^ons  qui  se  meuvent  d'une  ma- 
ni^re  ind^pendante.  lis  peuvent  ainsi  s'^loigner  les  unsdes 
autres.  Chacun  de  ces  tron^ons  s'allonge  ensuite  en  un  nou- 
veau  filament,  k  la  mani^re  d*une  bouture  naturelle.  Ces 
trongons  mobiles  sont  appel^s  Hormogonies. 

La  multiplication  par  hormogonies  se  produit  de  la  mfime 
mani^re  dans  Scytonema,  Nostoc,  et  les  autres  Cyanophy- 


Fig.  71.  —  Scytonemees. 

A.  Scytonema  stuposum.  —  B.  Tolypothrix  jEgagropila,  montrant  les  jfranu- 
lations.  —  C.  Tolypothrix  traits  par  divers  reaclifs,  isolaut  le  corps  central. 

A  d'apr^s  Flahault-  —  B  d'apr^s  F'ischer.  —  C  d'apr^s  Zacharias. 


c^es  filamenteuses,  a  gaf ne  ^paisse,  ferme  ou  diffluente.  L'ex- 
tremit^  libre  de  certains  filaments  se  subdivise  en  trongons 
d'^gale  longueur,  qui  sortentde  la  gatne  (parson  extr^mit^), 
€tse  deplacent  dans  le  milieu  liquide  ambiant.  Ces  trongons, 
form(5s  d*un  nombre  d^lermiri6  de  cellules,  sont  toujours 
mobiles  pendant  quelque  temps,  m^mequand  le  thalle  adulte 
est  enti^rement  immobile,  comme  dans  Scytonema,  Nostoc, 
€tc. 

Les  Cyanophycees  se  mulliplient  ainsi  avec  une  grande 
rapidity.  Certaines  esp^ces,  flottanles  ou  immerg<5es  dans  les 
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eaux  douces,  pullulent  k  la  surface,  dans  des  conditions  par- 
ticuli^res,  et  s'y  d^veloppent  avec  une  6lonnante  activity ; 
elles  forment  alors  des  «  fleurs  d'eau  »,  couvrant  en  peu  de 
temps  de  grandes  6tendues^  dans  les  Jiangs  et  les  mares. 

Diverses  Cyanophyc6es  filamenteuses  pr^sentent  dans  leur 
appareil  v6g6tatif  un  remarquable  dimorphisme  cellulaire. 
La  s^rie  des  cellules  normales  est  interrompue.Qa  et  \k,  dans 
chaque  filament,  par  des  cellules  tr^s  diff^rentes,  que  Ton 
nomme  ff Microcystes  et  dont  le  r6le  est  encore  ind^termind; 
plus  volumineux  que  les  cellules  ordinaires,  les  h^terocystes 
ont  une  membrane  ^paisse,  souvent  renfl^e  aux  deux  extr^- 
mit^s^  et  sont  remplis  d'un  liquide  incolore  ou  jaundtre, 
sans  protoplasme. 

Leur  membrane  adhere  fortement  k  la  gafne  g^latineuse« 
Cette  adherence  est  un  obstacle  k  Tallongement  intercalaire 
des  filaments,  dans  les  esp^ces  a  gaine  g^iatineuse  ferme.  Les 
filaments  se  rompent  alors,  le  plus  souvent  au  niveau  des 
h^t^rocystes.  Les  segments  Isolds  par  la  rupture  s'accrois- 
sent  ensuite  d'une  mani^re  independante.  En  general,  ils  se 
d^gagent  de  la  gafne  primitive  par  une  perforation  lat^rale 
de  cette  derni^re,  et  s'allongent  dans  une  direction  quelcon- 
que.  Le  thalle  pr^sente  alors  toutes  les  apparences  d'une 
abondante  ramification. 

Dans  des  circonstances  particuli^res,  certains  segments  du 
thalle  grossissent,  s'entourent  d'une  membrane  ^paisse,  cu- 
tinis^e  a  la  surface,  et  passent  h  T^tat  de  vie  ralentie  :  ce 
sont  des  Kystes  qui  germent  ensuite,  au  retour  des  condi- 
tions favorables.  On  ne  connait  aucun  autre  mode  de  disse- 
mination, ni  par  spores,  ni  par  oeufs. 

Les  Cyanophyc^es  sont  tr^s  r^pandues,  sur  tout  le  globe, 
dans  la  mer,  dans  les  eaux  douces,  sur  la  terre  humide,  etc. 
Leur  couleur  est  trds  variable,  vert  bleuAtre,  parfois  nuanc6 
de  brun,  de  pourpre,  de  violet  et  mdme  de  noir. 

122.  —  Ordre  des  MyxophYC^es.  —  Les  Cyanophy- 
c6es  se  rapprochent  des  Bacteriac^es  filamenteuses  par  la  for- 
me de  leur  thalle,  mais  leur  sont  cependant  sup^rieures  par 
la  presence  constante  de  la  chlorophylle.  Ce  sont  des  Algues, 
mais  des  Algues  encore  inf^rieures,  par  Tabsence  de  noyaux 
et  de  chromatophores.  On  peut  les  r^unir  avec  les  Bact^ria- 
c6es,  en  un  premier  groupe  d'Algues  inf^rieures,  Tordre  des 
MyxophycMes, 


CHAPITRE   IX 
LES  ALGUES  SUPERIEURES 


128.  —  Caractires  g^n^raux.  Organisation.  Re- 
production.  —  On  peut  r<^unir,  sous  le  nom  d'Algues  sup6- 
rieures,  Tensemble  des  formes  qu'il  nous  reste  k  ^tudier, 
quels  qu'en  soient  le  nombre  et  la  diversity. 

Rappelons  cependant  la  repartition  habituelle  de  ces  Algues 
en  trois  ordres,  d'apr^s  la  coloration  de  leur  thalle  : 

Ordre  des  Ghlorophyc^es algues  vertes. 

Ordre  des  Ph^ophyc^es algues  brunes. 

Ordre  des  Rhodophyc^es algues  rouges  (Florid^es) . 

Cette  classification,  fondee  sur  la  nature  des  mati^res  colo- 
rantes  des  Algues  (102)»  repond  en  mdme  temps  k  une  gra 
dation  ascendante  tr^s  manifesto,  h  une  complication  progres- 
sive des  formes  et  des  ph^nom^nes  vitaux,  entre  les  Algues 
vertes  les  plus  simples,  et  les  Algues  rouges  les  plus  61evees. 
Elle  a  cependant  une  valeurtoute  provisoire,  carelle  ne  tient 
compte  que  d'un  seul  caract^re  dont  nous  ne  pouvons  pas 
encore  appr^cier  Timportance  r^elle. 

D'autre  part,  elle  n'est  pas  tr^s  rigoureuse  et  comporte  un 
assez  grand  nombre  d'exceptions.  Ainsi  les  Diatom4es  se  rat- 
tachent,  par  tous  les  trait«  essentiels  de  leur  biologie,  aux 
Algues  vertes  ;  elles  sont  cependant  presque  toujours  color^es 
en  brun,  par  un  pigment  surnum^ralre,  ajout^  k  la  chloro- 
phylle,  la  phycoxanthine  (102). 

La  superiority  de  toutes  ces  Algues,  compar6es  aux  Gyano- 
phyc^es,  se  manifesto  k  la  fois  dans  leur  structure  et  dans  les 
circonstances  de  leur  reproduction. 

II  y  a  toujours  des  noyaux  et  des  chromatophores  dans 
leur  protoplasme. 

II  existe  le  plussouvent  une  reproduction  sexu^e,  psLtceufs 
formes  de  diverses  mani^res.  Un  grand  nombre  d'Algues  ont 
aussi  une  reproduction  asexu^e,  par  spores ;  ces  spores,  dans 
des  v^getaux  aquatiques,  comme  les  Algues,  sont  ordinaire- 
ment  des  spores  mobiles,  des  zoospores, 

Les  Algues  sup^rieures  sont,  pour  la  plupart,  des  plantes 
aquatiques.  On  entrouve  quelques  formes  sur  le  sol,  dans  les 
endroits  humides  et  abrites.  II  y  a  beaucoup  d'Algues  vertes 
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dans  les  eaux  douces.  La  grande  majorit(^  des  Algues  brunes, 

etdes  Algues  rouges  habitent  dans  les  eaux  marines^  au  voi- 

sinage  des  c6tes,  et  jusqu'k  une  profondeur  qui  d^passerare- 

ment  200  metres. 
Nous  ^tudierons  successivement  I'appareil  v6g^tatif  ei  les 

ph^nom^nes  de  la  reproduction,  dans  1  ensemble  des  Algues 

sup^rieures. 
124.  —    Apparell  y^g^tatlf*    Forme    et    dlmen* 

sions.  —  Le  thalie  pr^sente  de  tr^s  grandes  yariations,quant 

k  sa  forme  et  ses  dimen- 
sions. 

Le  cas  le  plus  simple  est 
celui  du  Cystococcus  hu- 
micola  (Protococcus  viri- 
dis),  algue  verte  tr^s  com- 
mune. C'est  elle  qui  forme 
Tenduit  pulverulent,  ver- 
dAtre,  que  Ton  observe  dans 
les  enaroits  humides,  1'^- 
corce  des  arbres,  etc.  La 
plante,  microscopique,  se 
r^duit  k  une  petite  sphere 
de  couleur  verte,  mainte- 
nue  sur  le  sol  par  simple 
capillarity,  et  limitc^e  par 
une  membrane  homog^ne. 
La  forme  est  encore  tr^s 
simple  et  les  dimensions 
microscopiques ,  dans  un 
grand  nonibre  d'AIgues, 
telle  que  les  Eugl^nes,  mu- 
nies  d*un  long  flagellum, 
les  Diselmis,  avec  deux  cils 
vibratiles ,  ou  encore  les 
Diatom^es ,  innombrables 
dans  toutes  les  eaux,  et 
d'une  infinie  variele  dans 
la  forme,  spherique,  ovale, 
discoTdc,  etc.,  etc. 

Un  grand  nombre  d'Al- 
gues  ont  la  forme  de  fila- 
ments allonges,  t^troits , 
llexibles,  que  Ton  pent 
comparer  au  thalie  filamen- 
teux  des  Champignons , 
mais  qui  en  dilfc^rent  au 
filament  peuvent  denieurer 
filaments  verts  dos  Spiro- 
etc. 


Fig.  72. 

Algues  unicellulaires. 

A.  Cystococcus  humicola.  —  B.  Disel- 
mis  viridis.  —  Ct.  Eu^lena  viridis.  — 
Ct.  Euglena  deses.  —  D.  Chlamydomo- 
nas  ptUvisculus.  —  E.  Gomphonema 
geminatum.  —  F.  Pleurosigma  attcnu- 
atum. 

B  d'apr^s  Tburet-  —  C.D  d'apr^s  Stein. 

E  d'aprfes  Stein. 

F  d'aprds  van  Heurck. 


moins  par  leur  coloration.  Les 
toujours  simples.  Tels  sont  les 
gyra,  Mesocorpus,  Conferva 


PLANGHE  II 
gyanophyg£es   ET    GHLOROPHYC^ES 


A.  Pho)*midium  penicillatum  Gk)mont. 

B.  Nostoc  verrucosum  Vaucher. 
G.  Calothrix  scopulorum  Agardh. 

D.  Licmophora  flabellata  Agardh. 

E.  Acetabularia  mediterranea  Lamouroux. 

F.  Codium  tomentosum  Stackhouse. 

G.  Halimeda  Tuna  Lamouroux. 
H.  Bryopsis  plumosa  Agardh. 


Planehe    11 
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Libres  et  flottants  dans  le  liquide  ambiant,  ces  filaments 
sont  parfois  fix^s  k  leur  base  par  une  sorte  de  crampon  rudi- 
menlaire. 

Les  Algues  filamenteuses  sont  souvent  fornixes  de  filaments 
ramifies  avec  ramification  plus  ou  moins  abondante  ;  les  ra- 
meaux,  tous  semblables,  peuvent  demeurer  libres,  indepen- 
dants  les  uns  des  autres,  comme  dans  les  Vaucheria,  Clado- 
phora,  Batrachospermum,eic.  Dansd'autrescas,  les  filaments 
ramifies  entrent  en  rapport  les  uns  av^c  les  autres,  s'asso- 


Fig.  73.  —  Algues  filamenteuses. 


A.  Deux  cellules  de  S] 
C. 


inirogyra.  —  B.  Fragment  du  thalle  de  Vaucheria. 
Filament  ramifle  de  Cladophora . 

D'aprfes  nature. 


cient  de  diverses  mani^res  et  donnent  en  definitive  un  corps 
plus  ou  moins  massif,  ^paiset  resistant;  nous  reviendrons 
plus  loin  sur  ce  sujet. 

Le  thalle  pent  encore  se  presenter  sous  la  forme  de  cordons 
cylindriques,  plusou  moins  6pais,  ordinairement  ramifies, 
par  exemple  dans  certains  Codium,  Chondrus  et  Corallina, 
II  prend  aussi  la  forme  de  lames  aplaties,  limit^es  par  des 
contours  plus  ou  moins  arrondis,  comme  dans  les  UlrOy 
Porphyra,  etc. 

Les  formes  les  plus  complexes  pr^sentent  une  combinaison 
vari^e  de  parties  rameuses,  de  cordons  plus  ou  moins  6pais, 
avec  des  expansions  lamellaires,flabelli formes,  foliac^es,  etc., 
de  dimensions  tr^s  diverses;  le  thalle  pent  alors  atteindre 
une  vari^t^  de  forme  et  de  contours  qui  d^passe  celle  des 
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Ihuiina  fdraii'm  ilk'i'i).  Klahault^. 
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Fig.  75.  —  Fitrus  platycaiyxis. 
D'apr^s  un  dessin  de  Hiocreux  hi  Thuret  et  Bomet. 


11 
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Fig.  76. 
Plocamium  coccineum  (Herb.  Flahault). 


—  163  — 


Fig.  77. 
Delesteria  nnuosa  (Herb.  Flahault). 
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Fig.  78. 

Laminaria  saccharina   (fronde   simple). 
Laminaria  digitata  (fronde  decoupee). 

(Herb.  Flahaull). 
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Y^g^taux  plus  difT^renci^s  appartenant  aux  embranchements 
sup^rieurs. 

D'une  mani^re  g^n^rale,  toutes  les  fois  que  le  thalle  atteint 
certaines  dimensions,  il  se  fixe  sur  des  oojets  solides,  r^sis- 
tants  :  pierres,  rochers,  etc.,  en  un  mot  sur  tous  les  corps 
submerges  capables  de  fournir  k  I'algue  un  point  d'appui 
dans  i'eau  ou  eiie  doit  se  d^velopper.  Celte  fixation,  r^alis^e 
d6jk  dans  de  nombreuses  esp^ces  filamenteuses,  devient  la 
r&gle  constante  dans  les  formes  massives,  quel  que  soit  leur 
aspect. 

Parfois,  i'adh^rence  s'^tablit  par  toute  la  surface  du  thalle, 
qui  est  alors  aplati,  ^taI6,  appiiqu6  contre  le  substratum.  Le 
plus  souvent,  la  division  du  travail  diff^rencie  une  portion 
limit^e  du  thalle,  au  r61e  d'organe  de  fixation .  La  biase  du 
thalle  devient  un  crampon  rameux,  adh^rant  fortement  aux 
asp^rit^s  du  substratum,  et  le  reste  du  corps  demeure  flottant 
dans  Teau,  mobile  au  gr^  des  courants  et  des  mouvements 
du  liquide. 

Ainsi  dans  les  Fucus,  le  thalle  fix6  k  sa  base  par  un  cram- 
pon, prend  la  forme  d'un  ruban  aplati,  ramifi^  dans  son  plan, 
en  dichotomies  successives,  c'est-k-dire  de  telle  sorte  que  les 
branches  de  chaque  bifurcation  paraissent  plus  ou  moins 
^quivalentes. 

De  mfime,  dans  les  Delesseria,  plusieurs  expansions  folia- 
c^es,  plus  ou  moins  ondul^es,  se  d^tachent  d'une  souche 
commune,  fix^e  au  rocher. 

Dans  les  Laminaires  (Laminaria),  la  partie  inf^rieure  du 
thalle,  transform^e  en  un  crampon  fixateur  tr^s  d^veloppi, 
supporte  un  cordon  cylindrique  de  longueur  variable,  qui 
s'elargit  ensuite  en  une  lame  foliac^ede  grande  taille,  simple, 
ou  plus  ou  moins  d^coup^e. 

Dans  les  Caulerpa,  se  trouve  un  long  cordon  rampant  k 
la  surface  du  rocher,  et  fix6  de  distance  en  distance  par  des 
crampons  rameux.  II  s'61^ve  de  ce  cordon,  de  nombreuses 
lames  foliac^es  capables  d*atteindre  d'assez  grandes  dimen- 
sions. 

Enfin,  dans  les  Macrocystis  et  les  Sargasses  ( Sargassum)^ 
le  thalle  atteint  une  extreme  complexity.  Toujours  fix^  par  un 
crampon  rameux ,  il  se  compose  d'un  cordon  cylindrique 
ramiu^,  figurant  une  tige  avec  ses  branches,  sur  lesquelles 
sont  port^es  des  expansions  aplaties,  tout  k  fait  semblables  k 
des  feuilles. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  aussi  bien  chez  les  formes 
simplement  rubann^es,  comme  les  Fucus,  que  dans  les  types 
les  plus  complexes,  comme  les  Sargasses,  il  existe  en  difT6- 
rents  points  du  thalle,  parfois  m^me  sur  des  rameaux  sp6- 
ciaux ,  des  v^sicules  remplics  de  gaz ,  jouant  le  r6le  de 
flotteurs. 
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Fig.  79. 

A.    Caulerpa  prolifera,   —   B.    Macrocystis  pyrifera. 
A  d'apr^s  nature.  —  B  d'apr^s  Hoocker  el  Han'ey. 
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Le  thalle  peut  atteindre  alors  des  dimensions  ^normes.  Les 
MacrocystU  des  c^les  de  la  Californie  ou  du  Chili,  peuvent 
ainsi  depasser  200  metres  de  longueur.  Le  thalle  est  form^ 
d'un  cordon  principal,  assez  ^troit,  flx6  k  son  origine  et 
portant  ensuite  un  nombre  ind^fini  de  lames  foliac^es^  renfl^es 


Fig.  80.  —  SargasBuvi  lait folium  (Herb.  Flahault). 
D'apr^s  nature. 


k  leur  base  en  un  flotteur  pyriforme  qui  les  maintient  au 
voisinage  de  la  surface. 

Malgr6  la  complication  de  la  forme,  les  diverses  parties  du 
corps  des  Algues  demeurent  equivalentes,  aptes  h  remplir  les 
m^mes  fonctions  essentielles,  dans  la  vie  v^g^tative  de  la 
plante.  II  n*y  a  pas  encore  d'organes  proprement  dits,  nette- 
ment  dilT^renci^s ;  la  vari^t^  m^medes  modifications  du  thalle 
est  la  preuve  qu'elles  ne  correspondent  pas  k  des  adaptations 
d60nies,  en  rapport  avec  une  separation  complete  des  fonc- 
tions internes.  Le  corps  des  Algues,  en  d^pit  de  sa  complexity 
externe,  demeure  done  toujours  un  thalle,  c'est-k-dire  un  or- 
ganisme  v^g^tal  inf^rieur.  A  celle  infc^riorit^  r^pond  I'unifor- 
mite  de  la  structure,  identique  dans  toutes  les  parties  d'un 
m^me  thalle. 

125.  —  Structure  du  thalle.  Structure  continue 
etc.  —  On  rencontre  chez  les  Algues  une  diversity  de  types 
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de  structure  qui  ne  s'observe,  au  m^me  degr^,  dans  aucun 
autre  groupe  du  r^gne  v^g^tal. 

II  y  a,  parmi  les  Algues,  de  nombreux  organismes  unicellu- 
laires.  Le  fait  est  tr^s  net  dans  \e&Cystococcu8,  les  Diselmis, 
les  Eugl^nes^  etc.  11  en  est  encore  ainsi  pour  les  Diatom^es  ; 
toutefois,  les  individus  ^16mentaires,  issus  de  divisions  succes- 
sives^  demeurent  assez  souvent  flx^s  les  uns  aux  autres,  dans 
certaines  esp^ces  de  Diatom^es ,  formant  ainsi  des  series 
lin^aires,  filamenteuses,  ou  des  colonies  arborescentes  plus 
ou  moins  compliqu^es. 

Les  esp^ces  filamenteuses  offrent  les  types  de  structure  les 
plus  divers. 

Ainsi  la  structure  est  continue,  le  thalle  ayant  la  forme 
d'un  tube  rameux  sans  cloisons  internes ,  dans  les  Vau- 
cheria. 

La  structure  est  articulaire  dans  les  Cladophora. 

La  structure  estce//t//air^dans  \esSpirogyra,(Edogonium, 
Conferva,  etc. 

Dans  ces  dilT^rents  cas,la  croissance  est  terminale  en  g^n^- 
ral,  parfois  intercalaire. 


Fig.  81. 

A.  Formation  d'une  cloison  dans  une  cellule  de  Spirogyra. 

B.  Cordons  cellulosiques  internes  du  thalle  des  Caulerpa. 

C.  Mode  de  croissance  d'un  de  ces  cordons. 

A  et  C  d'apr^s  Strasburger.  —  B  d'apr&s  nature. 


Ces  Algues  filamenteuses  offrent  parfois  un  mode  de  cloi- 
sonnement  particulier.  Le  fait  se  pr^sente  par  exemple  dans 
les  Spirogyra,  Cladophora,  etc...  Une  cellule  de  Spirogyra 
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ayant  atteint  une  certaine  longueur,  divise  son  noyau  en 
deux  autres  qui  demeurent  face  h  face,  k  faible  distance  Tun 
de  Tautre,  dans  la  partie  moyenne  de  la  cellule  primitive.  lis 
sont  relics  au  protoplasme  parietal  par  de  fines  trav^es  pro- 
toplasmiques.  11  apparalt  alorsdans  la  partie  moyenne  dela 
cellule,  et  sur  tout  le  pourtour,  un  bourrelet  circulaire  de 
cellulose,  continu  avec  fa  membrane  p^riph^rique ;  ce  bour- 
relet gagne  peu  k  peu  vers  le  centre,  comme  un  diaphragme 
k  ouverture  de  plus  en  plus  r^tr^cie,  dont  I'obturation  est 
bient6t  complete. 

On  peut  en  rapprocher,  comme  ayant  peut-^tre  une  origine 
analogue  ,  les  prolongements  cellulosiques  internes  de  la 
membrane  de  certaines  algues.  Tel  est  le  cas  des  Caulerpa, 
Le  thalle  continu  de  cette  Algue  est  traverse  dans  toutes  ses 
parties,  mais  surtout  dans  ses  cordons  cylindriques,  par  un 
r^seau  tr^s  d^velopp6  de  filaments  cellulosiaues,  ramifies  et 
anastomoses,  6man6s  de  la  membrane  p^ripn^rique,  et  dont 
le  r61e  m^canique,  comme  elements  de  soutien,  paralt  bors 
de  doute. 

Le  m^me  elTet  de  consolidation  est  obtenu  ailleurs  par 
d'autres  proc6d6s. 

Les  formes  foliac^es  ou  massives  ofTrent  les  plus  grander 
vari^t^s  de  structure. 


3 


jmm 


A,  Thalle  de  Porphyra.  —  B.  Section  transversale  du  thalle. 
C.  Section  transversale  du  thalle  d'C/fva  Laduca. 

D'apr^s  nature. 


Ainsi  la  lame  ondul^e  qui  forme  le  thalle  des  Porphyra, 
se  compose  d*une  seule  assise  de  cellules  juxta poshes  dans  un 
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Fig.  83.  —  Thalle  d'Vlva  Lactuca, 
D'apr^s  un  dessin  de  Riocreux  in  Thuret  et  Bornet 
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mftme  plan,  ayant  chacune  deux  faces  libres,  tourn^es  vers 
les  deux  c6t^s  de  la  lame.  Toutes  ces  cellules  se  cloisonnent, 
dans  divers  sens,  mais  les  cloisons  son!  toujours  perpendicu- 
laires  aux  faces  libres ;  la  lame  augmente  ainsi  son  6tendue 
superficielle,  sans  jamais  s'accroitre  en  6paisseur. 

11  en  est  de  m^me  dans  les  Ulva,  avec  une  difference  se- 
condaire.  La  lame  foliac^e,  tr^s  d^coup^e,  du  thalle,  est  ici 
form^e  de  deux  assises  cellulaires  superpos^es.  Chaque  cel- 
lule subit  dans  ce  but  un  cloisonnement  parall^le  k  la  sur- 
face, dans  les  parties  du  thalle  form^es  k  1  origine  d'un  seul 
plan  cellulaire,  et  les  cloisonnements  cons^cutifs  se  produi- 
sent  de  la  m^me  mani^re  que  dans  les  Porphyra. 

126.  —  Localisation  de  la  croissance.  Initiales. 
M^ristime.  Parenchyme.  —  Dans  beaucoup  de  formes 
foliac^es,  surtout  dans  celles  qui  sont  largement  adh^rentes 
au  substratum,  la  croissance  est  localis^e  ;  elle  s'effectue  pai 
le  bord  seul  de  la  lame,  dont  toutes  les  cellules  se  cloisonnent 
de  la  m6me  mani^re,  pour  ^largir  le  thalle. 

Dans  les  formes  rubann^es,  telles  que  les  Fucus,  la  loca- 
lisation est  encore  plus  ^Iroite.  Ce  sont  encore  des  cellules  de 


Fig.  84. 

Croissance  terminale  par  une  rang^e  de  cellules. 

A.  SecUon  lonffitudinale  du  sommet  du  tiialle  niban^  dans  Fucua  vesiculostis. 
B.  Croissance  teiminale  de  Pelvetia  canaliculata. 

A  d'aprte  Rostafinski.  —  B  d'apr^s  Kny. 


bordure  qui  se  cloisonnent,  mais  seulement  celles  qui  occu- 
pent  les  extr^mit^s  des  rubans  du  thalle.  L'allongement  de 
ces  rubans  provient  done  de  ractivit^  des  cellules  terminales, 
sp^cialis^es  dans  ce  but,  diff^renci^es  comme  cellules  ini- 
ttales,  generatrices.  Examinees  en  section,  les  initiales  pren- 
nent  la  forme  d'un  coin,  enfonce  par  sa  base  eiargie  entre 


PLANCHE  III 
ph£ophyg£es  ET   FLORID^ES 


A.  Dictyota  dichotoma  Lamouroux. 

B.  Cutleria  adspersa  De  Notaris. 

C.  Nemalion  lubricum  Duby. 

D.  Rhodymenia  laciniata  Harvey. 

E.  Nitophyllum  ocellatum  Greville. 

F.  Kallymenia  reniformis  J.  Agardh. 

G.  Rissoella  verrucosa  J.  Agardh . 


Planche   Hi 
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les  segments  d^tach^s  de  ses  faces  lat^rales  par  les  cloison- 
nements  successifs. 

Ces  segments  ne  demeurent  jamais  indivis.  lis  se  cloison- 
nent  k  leur  tour  dans  diverses  directions.  II  se  produit  ainsi, 
en  arri^re  de  la  rang^e  des  initiales,  un  massif  cellulaire 
compacte,  en  ^tat  de  cloisonnement  temporaire  ;  c'est  un 
mirUtime.  Les  ^l^ments  les  plus  anciens  de  ce  m^rist^me, 
les  plus  ^loign^s  du  sommet  de  croissance,  cessent  bientdt 
de  se  diviser  et  prennent  les  caract^res  des  cellules  adultes 
du  corps  de  I'algue.  Les  ^l^ments  du  m^rist^me  se  difT^ren- 
cient  amsi  par  rang  d'anciennet^. 

On  donne,  d'une  mani^re  g^n^rale,  le  nom  de  paren- 
chyme,  k  tout  massif  pluricellulaire  homog^ne  provenant 
des  cloisonnements  successifs  d'une  ou  de  plusieurs  cellules 
initiales,  la  formation  d'un  m^rist^me  repr^sentant  T^tape 
interm^diaire,  entre  I'activit^  des  initiales  et  la  diif^rencia- 
Uon  du  parenchyme.  Le  parenchyme,  ou  tissu  parenchy- 


Fig.  85. 

Croissance  terminale  par  une  seule  cellule  initiale. 

et  B.     Extr^mit^    d*un    fllament    de    Cladoatephua    verticUlattts. 
C.   Croissance  terminale  de  Detesseria  alata. 
D.f  E.  Cellule  terminale  en  pyramide  de  VHimanthalia. 

A  ei  B  d'apr^s  Prinsshelm.  —  C  d'aprto  Flahault  (inMit). 
Z>,  E  d'api^s  Kostaflnski. 
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Fig.  86. 
Claudea  elegans  (Herb.  Flahault). 
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mateux  est  le  type  normal  de  Torganisation  dans  les  y6g^- 
taux  pluricellulaires. 

La  croissance  terminale  atteint  enfin  sa  localisation  la 
plus  ^troite  dans  les  Sargasses,  dans  d'autres  Algues  brunes, 
et  dans  la  grande  majority  des  Algues  rouges.  II  n'y  a  plus 
alors  qn'une  seule  initiale. 

Elle  est  parfois  tr^s  volumineuse,  occupant  toute  I'extr^- 
mit6  d'un  thalle  plus  ou  moins  effil^  au  sommet ;  elle  ne 
subit  alors  que  des  cloisonnements  parall^Ies  k  sa  base.  Elle 
peut  avoir  aussi  la  forme  d'un  coin,  ou  d'une  pyramide 
triangulaire,  h  base  libre.  La  cellule  initiak  demeure  alors 
engag^e  sur  les  c6t6s,  entre  les  segments  successifs  d^tach^s 
par  des  cloisons  parall^les  k  ses  faces  lat^rales. 

Dans  tous  les  cas,  les  segments  issus  de  la  cellule  initiale 
se  divisent  k  leur  tour,  et  produisent  une  zone  de  m^rist^me 
bient6t  diff^renci^  en  parenchyme  normal. 

127.  —  Epaississement  du  thalle.  Cortication.  — 
Le  thalle  des  Algues  peut  devenir  massif  ou  s*^paissir  par 
d'autres  proc^d^s  qui  rappellent,  d'une  mani^re  plus  ou  moins 
nette,  les  conditions  de  la  formation  du  slrome  chez  les  Cham- 
pignons. 

Dans  les  Codium, 

et  dans  beaucoup 

d'autres  Algues  ver- 

\\       1      ^h\        \     \— ^(       ^^^   ^"    brunes,    les 

Ov^^'^^v    r^^f'i        \      ycl\       nombreuses  ramifica- 

^^r     ^^  I    ^y     /         W  .-vCn   I\       tions   du   thalle  fila- 

menteux,  s'enchev^- 
trent  en  un  lacis  plus 
ou  moins  serr^,  s'as- 
socient  en  une  masse 
compacte  qui  prend 
la  forme  de  cordons 
cylindriques,  de  la- 
mes aplaties,  ou  de 
corps  sph^riques 
creux  k  Tint^rieur 
(Codium  bursa),  Le 
tissu  ainsi  produit  est 
un  pseudo-parenchy- 
me,  Equivalent  k  ce- 
lui  q^ui  se  forme  chez 
les  Champignons  par 
un  ph6nom^ne  ana- 
logue. 

Ailleurs  enfin,  c'est 
un   autre  mode    qui 
intervient,  tr^s  divers  dans  ses  manifestations,  mais  que  Ton 


Fig.  87.  —  Cortication. 

B^Qt  de  la  corUcaUon  dans  CaUUhamnion 
tetragonum.     ^ 
B.  Dans  CallUnamnion  roseum. 

A  et  B  d'apr^s  Flahault  (^6dit). 
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peut  designer  sous  le  terme  g^n^ral  de  cortication,  en  rai- 
son  de  I'aspect  qu'il  rev^t  dans  les  cas  les  plus  simples. 

On  Yoit  alors  un  filament  primitif,  cloisonne  en  cellules,  et 
ramifi6,  se  recouvrir  d'une  couche  plus  ou  moins  ^paisse  de 
filaments  secondaires,  ^troitement  appliques  h,  sa  surface,  et 
formant  autour  de  lui  une  enveloppe  continue,  une  sorte 
d'^corce  6l6mentaire.  Les  filaments  secondaires  sont  ordi- 
nairement  des  rameaux  d^velopp^s  k  la  base  des  branches 
port^es  par  le  filament  primitif. 

Dans  certains  cas,  T^corce  recouvre  et  emprisonne  le  fila- 
ment primitif,  sans  s'appliquer  k  sa  surface  ;  le  filament 
occupe  alors  Taxe  d'un  manchon  cortical  plus  ou  moins 
^pais. 

Le  mdme  ph^nom^ne  se  produit,  lorsque  I'axe  primitif, 
au  lieu  d'etre  un  filament  simple,  est  un  faisceau  de  fila- 
ments juxtaposes,  associ^s  dans  une  croissance  terminate 
commune,  par  eiemple  dans  les  Coraflina,  Les  rameaux 
secondaires  forment  encore  ici,  autour  de  Taxe  cylindrique, 
une  sorte  d'6corce,  dont  les  elements,  entrecrois^s  en  tous 
sens,  s'allongent  et  se  multiplient  ind^finiment. 

La  nature  des  membranes  permet  aux  filaments  secon- 
daires de  sMnsinuer  partout,  aussi  bien  a  travers  leurs  cong6- 
ndres,  qu'k  travers  les  elements  du  faisceau  central  ;  Ten- 
semble  devient  ainsi  un  syst^me  inextricable  de  filaments 
entrelac^s  dans  toutes  les  directions,  et  dont  la  compacit^ 
s'accrott  avec  l'6paississement. 

La  corticalion  existe  chez  certaines  Algues  verles,  chez 
beaucoup  d'Algues  brunes,  et  dans  la  grande  majority  des 
Algues  rouges,  en  parliculier  chez  toutes  les  formes  paren- 
chymateuses.  D^s  lors,  la  structure  parenchymateuse  ne  se 
conserve  presque  jamais  dans  son  int^grite,  car  le  thalle 
primitif,  parenchymateux,  s'^paissit  plus  lard,  par  cortica- 
tion secondaire,  et  d'une  fa^on  continue.  Dans  certains  cas, 
il  se  recouvre  d'une  couche  corticale  de  filaments  entrelac^s  ; 
ailleurs,  les  filaments  secondaires  s'insinuent  au  milieu  des 
elements  primitifs,  et  les  6carlent  de  plus  en  plus  ;  ailleurs 
enfin,  les  deux  ph^nom^nes  se  produisent  simultan^ment.  Le 
r^sultat  final  est  toujours  le  m^me  ;  la  structure  primitive 
se  trouve  modifi^e  par  Tinterv'^ntion  d'^lements  secondaires 
dont  la  valeur  morphologique  est  celle  d'un  pseudo-paren- 
chyme. 

128.  -^  Details  de  structure.  Tissu  conducteur. 
Flotteurs.  Polls,  etc...  —  On  observe  dans  diverses  Al- 
gues, certains  details  de  structure  interessants  au  point  de 
vue  de  la  morphologie  compar^e. 

Ainsi  les  Fucus,  et  d'autres  fownes  rubannees,  les  Deles- 
seria,  et  d'autres  formes  foliacj^'es.  pr^sentenl  des  ^paississe- 
ments  lin^aires,  en  forme  de  c6les  saillantes,  que  Ton  peut 
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comparer  aux  nervures  des  feuilles,  dans  les  plantes  sup^- 
rieures.  Ces  bourrelets  saillants  ont  sans  doute  un  r6Ie  m^- 
canique,  et  interviennent  dans  la  consolidation  du  ihalle, 
auquel  ils  donnent  plus  de  solidity. 

Leur  fonction  principals  paratt  6tre  cependant  d'une  autre 
nature,    et  r^pond    h   une   difT^renciation  interne    qui    se 

retrouve  dans  une  foule 
d'Algues  massives  de 
grande  taille. 

Dans  toutes  les  gran- 
des  Al^ues  brunes,  dans 
la  majority  des  Algues 
rouges  parenchymateu- 
ses,  I'axe  des  cordons 
cylindriques ,  la  partie 
moyenne  des  appendices 
foliac^s  sont  occup^s  par 
un  tissu  special,  form^ 
de  longues  cellules,  net- 
tement  orient^es  dans  le 
sens  de  I'axe,  faible- 
ment  color^es,  tandis 
que  les  cellules  p^riph6- 
riques  ou  superficielles 
sont  isodiamdtriques,  et 
tr^s  color^es.  Par  analo- 
gic avec  les  ph^nom^nes 
observes  chez  les  plantes 
sup^rieures,  on  peut  interpreter  cette  difference  de  forme 
comme  un  premier  effort  de  diff^renciation  interne.  Les  ele- 
ments allonges  sont  probablement  adaptes  au  r61e  d'eie- 
ments  conducteurs.  Les  cordons  internes  de  cellules  lineaires 
seraient  la  premiere  forme  du  tissu  conducteur,  que  nous 
verrons  compietement  differencie  chez  les  vegetaux  supe- 
rieurs.  Cela  est  d'autant  plus  vraisemblable  qu'il  existe  ^k 
et  Ik,  entre  les  cellules  allongees,  des  places  permeables,  veri- 
tables  ponctuationSy  ou  les  membranes  sont  tres  amincies, 
et  peut-etre  meme  perforees. 

On  rencontre  aussi,  chez  quelques  Algues  brunes  (Lami- 
naires),  des  elements  conducteurs  d'une  autre  nature  (canaux 
secreteurs  ?),  mais  le  cas  est  trop  pcu  frequent  pour  qu'il 
nous  soit  permis  de  nous  arr^ter  ici  davantage. 

Un  grand  nombre  d*Algues,  lilamenteuses  ou  massives, 
sont  munies  de  poils,  simples  ou  rameux,  c'est-k-dire  de 
prolongements  filiformes,  souvent  tres  tins,  presque  toujours 
formes  d'une  serie  lineaire  de  cellules  ;  leur  croissance  est 
limitee.  Ces  poils  sont  parfois  tres  serres,  et  forment  un 
revetement  continu  k  la  surface  du  thallc  massif. 


Fig.  88.  —  Tissu  conducteur  de 
I'axe  des  nervures. 

Section  longitudinale  de  la  nervure  dans  un 
UiaUe  de  Fucus  veaiculosns. 

D'apr^s  nature. 
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Un  certain  nombre  d'Algues  brunes,  Fucus, 
etc.,  possMent,  comme  nous  I'avons  vu,  des  ampoules  a^ri- 
f^res,  jouant  le  r61e  de  flotteurs,  Ces  cavit^s,  form^es  par 
^cartement  des  cellules,  sont  encore  int^ressantes  au  point  de 


Fig.  89.  —  Flotteurs. 

A.  Dans  Macroeyatia  pyrifera  (Herb.   Flahault). 
B.  Dans  Sargcusum  linifolium  (Herb.  i*lahault).  —  C.  Dans  Fucus  vesiciUosua, 

D'aprts  nature. 


vue  de  la  morphologic  compar^e  ;  elles  nous  font  connaltre 
un  premier  type  des  espaces  intercellulaires  a^rif^res,  dont 
Texistence  est  si  g^n^rale  chez  les  v6g6taux  sup^rieurs. 
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129.  —  Membrane.  Mliflcation.  Mineralisation. 

—  Le  corps  des  Algues  sup^rieures  comprend  tous  les  616- 
menU  essentiels  d^j^  connus,  protoplasme,  noyaux,  chroma- 
tophores  et  membrane. 

Dans  quelques  formes  cependant,  telles  que  les  Eugl^nes, 
les  Diselmis,  etc.,  la  plante  peut  demeurer  plus  ou  moins 
longtemps  sans  membrane,  s'accrottre,  se  multiplier  par  divi- 
sion etc...  Partout  ailleurs  la  presence d'une  membrane  est  la 
r^gle. 

La  membrane  est  de  nature  celluloso-pectique,  se  colorant 
en  bleu  par  le  chlorure  de  zinc  iod6.  Elle  ne  demeure  pres- 
que  jamais  homog^ne. 

Dans  la  presque  totality  des  cas,  il  se  produit  une  g^lifica- 
tion  plus  ou  moins  prononc^e  des  membranes,  soil  sur  les 
surfaces  libres,  soit  m6me  au  niveau  des  cloisons. 

Si  la  transformation  est  peu  accentu^e,  elle  a  pour  effet  de 
donner  k  la  membrane  une  plus  grande  6paisseur,  une  cer- 
taine  viscosity  et  une  faible  resistance.  Ces  qualit^s  expli- 
quent  la  facilite  des  soudures  entre  616ments  juxtaposes,  et 
la  penetration  si  aisee  des  fllaments  nouveaux,  au  travers 
des  tissus  plus  anciens 

C'est  grdce  k  cette  geiiflcation  que  le  thalle  d'un  grand 
nombre  d'Algues  brunes  et  rouges  abandonne  dans  Teau 
bouillante  une  masse  abondante  de  substances  solubles,  se 
prenant  en  geiee  consistante  par  le  refroidissement  ;  tel  est 
le  gilose,  dont  nous  avons  dejk  signaie  Temploi  dans  la  cul- 
ture des  Bacteriacees  (ii2). 

Les  membranes  geiiliees  absorbent  une  grande  quantite 
d'eau  ;  I'accumulation  de  ce  liquide  dans  la  membrane  pre- 
serve contre  la  dessication  immediate  les  Algues  aquatiques 
que  les  circonstances  exposent  k  emerger  pour  un  certain 
temps,  par  exemple  les  Algues  marines  de  la  zone  littorale, 
soumise  aux  alternatives  du  flux  et  de  reflux. 

Dans  certains  cas,  la  geiiflcation  est  si  complete,  que  les 
couches  superficielles  des  membranes  deviennent  solubles 
dans  Teau,  ainsi  que  la  zone  moyenne  des  cloisons.  Chaque 
cloisonnement  est  alors  suivi  de  Tisolement  des  produits  de 
la  division.  C'est  de  cette  maniere  que  le  corps  de  la  plupart 
desDiatomeesetdebeaucoup  d'autres  especes  demeure  indefl- 
niment  unicellulaire,  avec  divisions  repetees  desindividus. 

La  membrane  est  parfois  plus  complexe  ;  sa  couche  geia- 
tineuse  externe  peut  contenir  des  prolongements  protoplas- 
miques  qui  lui  assurent  une  vitalite  active,  et  provoquent  des 
reactions  mecaniques,  turgescence  etc.,  en  rapport  avec  la 
locomotion.  Ailleurs  les  prolongements  protoplasmiques  s'e- 
chappent  par  des  pores  de  la  membrane,  et  s'etendent  dans 
le  liquide  ambiant,  sous  la  forme  de  fllaments  deiicats,  tout 
k  fait  comparables  aux  pseudopodes  rayonnants  des  Rhizopo- 
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des.  Ailleurs  enfin,  et  surtout  dans  les  formes  p^lagiques  de 
petite  taille  (Diatom^es  etc),  la  membraDe  cellulosique  elle- 
m^me  porte  des  appendices  plus  ou  moins  nombreux,  en 
baguettes  droites  ou  recourb^es,  atteignant  des  dimensions 
extraordinaires  ;  le  r61e  de  ces  ornements  n'est  pas  encore 
6tabli  d'une  mani^re  precise. 

A  la  g^liflcation  s'ajoute  dans  certains  cas  une  modifica- 
tion d'une  autre  nature.  C'est  la  mineralisation,  c*est-k-dire 
rincrustation  de  la  membrane  par  des  substances  min^rales 
pr^cipit^es  k  T^tat  solide  dans  son  ^paisseur,  ce  qui  lui 
donne  parfois  Tapparence  et  la  duret6  de  la  pierre. 

Le  d6p6t  mineral  est  le  plus  souvent  du  Carbonate  de 
Calcium.  II  prend  la  forme  de  fins  granules  amorphes  rap- 
proch^s  dans  T^paisseur  de  la  membrane  en  une  croilte  plus 
ou  moins  6paisse  ;  la  membrane  est  alors  dure  et  cassante, 
plus  ou  moins  opaque.  Les  acides  dissolvent  le  calcaire  avec 
efl'ervescence,  et  restituent  k  la  membrane  sa  flexibility. 

La  mineralisation  calcaire  se  rencontre  chez  di verses 
Algues  vertes,  et  surtout  chez  les  Algues  rouges.   Le  genre 


Fig.  90.  —  Corallina  officinalis. 

Grandeur  naturelle.    —    ff.   Grossi. 
Dapr^s  nature. 


Corallina,  par  exemple,  doit  son  nom  a  sa  forme,  sa  couleur 
et  sa  min(5ralisation,  qui  lui  donnent  des  analogies  lontaines 
avec  le  Corail.  Les  segments  mineralises  de  ses  cordons 
rameux,  sont  s^pares  par  d'etroiles  zones  d^pourvues  de  cal- 
caire. Le  thalle  parafl  alors  nettemcnt  arlicuie,  et  conserve 
malgre  sa  mineralisation,  une  certaine  flexibilite. 

Le  cas  le  plus  reniarquable  est  celui  que  presentent  les 
Diatomees.  Ici,  la  parlie  moyenne  de  I'epaisseur  de  la  mem- 
brane, au-dessous  de  la  zone  gelifiee,  est  entierement  impre- 
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gn^e  de  silice,  k  I'etat  solide  ;  elle  devient  ainsi  Ir^s  r^sis- 
tante,  mais  se  trouve  flx^e,  d'une  mani^re  definitive,  dans  sa 
forme  et  ses  dimensions.  La  couche  siiiceuse  a  des  contours 
et  une  ^paisseur  tr^s  variables  ;  elle  est  d^coup^e,  perforce 
etc.,  et  ces  accidents  de  surface  se  presentent  avec  une  cons- 


Fig.  9^1.  —  Diatomees  diverses. 


A.  Nauicula.  —  B. 


Cocconeis.  —  C.  Pinnularia  viHdis  (de  face). 
D.  Le  meme  (de  profil). 


A  ei  B  d'apr^s  Peragallo.  —  C  et  D  d'aprfes  Pfitzer. 


tance  qui  permet  de  les  utiliser  pour  la  determination  dcs 
esp^ces.  On  a  ainsi  d^crit  des  centaines  d'esp^ces  de  Diato- 
mees, d'apr^s  leur  squelette  siliceux,  inattaquable  par  la 
chaleur  et  par  les  acides,  et  d^s  lors  facile  a  isoler  et  a  con- 
server. 

Afin  de  permettre  au  corps  de  sc  dilater  el  de  se  contracter, 
Tenveloppe  siiiceuse  ne  forme  pas  une  carapace  continue. 
Elle  se  compose  de  deux  moiti^s  oppos^es,  ayant  entre  elles 
les  rapports  d'une  bofte  avec  son  couvercle,  et  pouvant 
s'^carter  ou  se  rapprocher  Tune  de  Tautre  suivant  les  circons- 
tances. 

180.  —  Protoplasme.  Vacuoles.  —  Le  protoplasme 
fondamental  pr6sente  la  constitution  et  Tapparence  normales. 
11  est  presque  toujours  6 vide  par  des  vacuoles  plus  ou  moins 
etendues. 
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Dans  les  esp^ces  de  petite  taille,  on  observe  souvent  des 
vacuoles  puisatiles,  soumises  h  des  ph^nom^nes  de  dilata- 
tion et  de  contraction  brusque,  alternatives,  dont  on  ne  con- 
naft  encore  ni  la  cause  ni  la  signification. 

Dans  les  formes  p^lagiques  flottantes,  existent  aussi  des 
vacuoles  de  dimensions  relativement^normes,dontle  contenu 
gazcux  permet  de  supposer  qu'elles  ont  un  r61e  hydrostati- 
que  encore  mal  d^fini,  en  rapport  avec  les  conditions  sp^- 
ciales  d'existence  des  petits  organismes  p^lagiques. 

18i.  —  Chromatophores.  Pyr^noldes.  Reserves. 
—  Toutes  les  Algues  sup^rieures  poss^dent .  des  cbromato- 
phores.Ils  sont  verts,  bruns  ou  rouges,  et  contiennent,  ainsi 
que  nous  Tavons  d^jk  vu  (i02)  diverses  mati^res  coloran- 
tes ;  la  chiorophylle  ne  manaue  jamais. 

lis  sont  surtout  remarquables  par  Textraordinaire  diver- 
sit6  de  leurs  formes.  Qu'il  s'agisse  en  effet  d'AIgues  vertes, 
brunes  ou  rouges,  on  rencontre  des  esp^ces  dont  les  chro- 
matophores ont  la  forme  de  grandes  plaques,  arrondies  ou 
^oil6es,  situ^es  contre  la  face  interne  des  membranes,  ou 
bien  au  milieu  du  corps  protoplasmique,  dans  les  positions 
les  plus  diverses.  Ailleurs  il  n'ya  qu'un  seul  chromatophore 
volumineux,  en  forme  de  coupe  occupant  le  fond  de  la  cel- 
lule, ou  bien  en  forme  de  r^seau  continu,  h  larges  mailles, 
appliqu^  contre  la  membrane. 

Ce  sont  parfois  des  rubans  plus  ou  moinsr^guliers,  droits 
ou  recourb^s,  enroul^s  en  spirale  etc.,  etc.  Dans  beaucoup 
de  cas  aussi,  les  chromatophores  sont  de  simples  corpuscu- 
les,  de  petite  dimension,  ceux  que  Ton  nommait  ((grains  de 
chiorophylle  »  lorsqu'ils  s'agit  des  chromatophores  verts.  lis 
sont  alors  nombreux,  disperses  d'une  fa^on  uniforme  dans 
le  protoplasme,  ou  bien  disposes  contre  la  membrane,  soit 
d'une  mani^re  quelconque,  soit  dans  un  ordre  r^gulier,  en 
lignes  contourn^es,  en  reseau  etc.  Cette  variability  de  la 
forme  des  chromatophores  est  tout  a  fait  caract^ristique  des 
Algues,  et  ne  se  retrouve  dans  aucun  autre  groupe  du  r^gne 
vegetal. 

Dans  un  grand  nombre  d'AIgues  vertes,  et  dans  quelques 
Algues  brunes,  ou  rouges,  on  trouve,  h  Tint^rieur  des  chro- 
matophores, de  petits  corspucules  poly^driques  incolores, 
refringents,  de  nature  albuminoide,  que  Ton  consid^re 
comme  des  cristalloides.  On  leur  donne  le  nom  de  Pyr^- 
noides.  Ainsi  dans  les -S'/j/ro^yra,  algue  verte  Olamenteuse 
qui  doit  son  nom  k  la  forme  particuli^re  de  ses  chromato- 
phores, allonges  dans  chaque  cellule  en  un  ou  plusieurs 
rubans  spiral<^s,  il  existe  le  long  de  ces  rubans,  un  certain 
nombre  de  pyr^no'ides  r^guli^rement  disposes  k  ^gale  dis- 
tance les  uns  des  autres. 

Les  Algues  sont  capables  d*^laborer  diverses  substances 
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de  reserve,  parmi  lesquelles  lessustances  grasses,  sous  forme 
de  gouttelettes  ol6agineuses,  et  surtout  les  mati^res  ternaires 
du  groupe  de  i'amidon,  sont  les  plusfr6quentes. 


Fig,  92.  —  Chromatophores  et  Pyr6noides. 

A.  Dans  ane  cellule  de  Spirogyra, 
B.  Dans  une  cellule  de  Mesocarpua.  —  C.  Dans  un  article  de  Cladophora. 

D'apr^s  Schmitz. 


Dans  la  grande  majority  des  Algues  vertes,  c'est  de  Vami- 
don  proprement  dit  qui  se  forme  k  T^tat  de  petits  grains 
presque  toujours  group^s  autour  des  pyr6noides,  en  une 
petite  masse  sph^rique  appel^e  amylosph^re. 

Dans  les  Eugl^nes  et  chez  les  Algues  brunes,  il  n*y  a  pas 
d'amidon,  mais  le  protoplasme  contient  de  nombreux  granu- 
les ternaires,  incolores,  r6fringents,  que  Tiode  ne  pent  pas 
eolorer. 

Dans  les  Algues  rouges,  la  substance  de  reserve  la  plus 
fr^quente  prend  la  forme  de  grains  zon^s,  comparables  k 
Tamidon  ordinaire,  mais  contenant  en  outre  une  certaine 
proportion  d'amylodextrine,  colorable  en  rouge  acajou  par 
Taction  de  Tiode.  lis  se  d^posent  dans  le  protoplasme,  parfois 
en  abondance,  ce  qui  donne  k  ces  algues  une  haute  valeur 
nutritive.  Ce  caract^re,  joint  k  la  nature  g^latineuse  des 
membranes,  explique  la  recherche  dont  sont  Tobjet  certaines 
algues  rouges,  r^colt^es  pour  Tali  mentation,  par  les  habi- 
tants de  certains  pays. 

182.  —  Rapports  avecle  milieu.  Locomotion,  etc. 
—  Les  rapports  des  Algues  avec  le  milieu  liquide,  ou  avec 
le  substratum  solide,  sont  tr^s  varies. 


—  184  — 

Un  grand  nombre  d'esp^ces  sont  fixies,  en  un  lieu  d6ter- 
min^,  et  presaue  toujours  par  un  crampon  diff^renci^.  Les 
parties  libres  du  thalle  sont  alors  simplement  baign^es  de 
toutes  parts,  et  elles  absorbent  par  toute  lenr  surface  les 
substances  nutritives  dans  le  liquide  ambiant. 

Lorsqu'elles  possMent  des  flotteurs,  ceux-ci  tendent  k  les 
ramener  le  plus  pr^s  possible  dela  surface  du  liquide.  C'est  la 
presence  de  ces  flotteurs  qui  explique  Taccumulation  des 
fragments  du  thalle  des  Sargasses,  probablement  trans- 
port's par  les  courants  marins  jusqu'au  milieu  de  TAtlan- 
tique,  entre  les  Canaries,  les  Azores,  et  les  Bermudes,  ou  ils 
se  d'truisent  pen  h  peu  (mer  des  Sargasses). 

La  distribution  de  ces  Algues  fix'es,  et  la  forme  de  leur 
thalle  paraissent  en  g6n6ral  dominies  par  la  n'cessit'  d 'as- 
surer Texercicede  la  fonction  chlorophyllienne  dans  les  con- 
dition les  plus  efHcaces.  Elles  ne  descendent  jamais  h  une 
grandeprofondeur,  od  la  lumi^re  n'arriverait  plus  en  quan- 
tity sumsante .  D'autre  part,  la  grande  'tendue  des  surfaces, 
la  reduction  de  r^paisseur  favorise  le  travail  de  la  photo- 
synth^se  par  la  repartition  de  la  chlorophylle  sur  de  vastes 
(^tendues,  sous  une  faible  6paisseur. 

Beaucoup  de  formes  sont  mobiles,  surtout  parmi  les 
petites  esp^ces.  De  nombreuses  Algues  vertes  ou  brunes, 
parfois  d'pourvues  de  membrane,  comme  les  Eugl^nes,  mais 
le  plus  souvent  envelopp'es  d'une  membrane  plus  ou  moins 
ornde,  sont  libres  dans  Teau.  Elles  portent  des  prolonge- 
ments  filiformes  locomoteurs,  un  flagellum  unique,  plus  ou 
moins  compliqu',  ou  bien  des  cils  vibratiles,  en  nombre 
variable ;  elles  se  d'placent  activement,  par  un  mouvement 
spontan6  de  natation,  qui  s*accomplit  d'une  mani^re  vari'e. 

Dans  les  esp^ces  sans  membrane,  on  pent  observer  parfois 
en  m^me  temps  une  deformation  du  corps  en  rapport  avec 
son  deplacement. 

Dans  d'autresesp^ces,  d^pourvuesde  cils  vibratiles,  en  par- 
ticulier  chez  les  Diatom'es,  le  mouvement  est  d'une  autre 
nature.  11  consiste  dans  un  glissement  du  corps,  une  sorte 
de  d^placement  rampant  sur  les  objets  solides.  La  membrane 
appuie  par  sa  zone  geiifiee,  et  le  corps  glisse  lentement, 
sans  deformation  apparente  ;  ce  mouvement  doit  etre  en  rap- 
port avec  I'existence  de  prolongements  protoplasmiques 
dans  r^paisseur  de  la  membrane  (129).  II  pent  encore  ser- 
vir  d'exemple  pour  I'^tude  des  phenomenesa'irritabilite,  car 
il  parait souvent  influence  paries  agents  externes,  tels  que 
rintensite  ou  la  direction  de  la  lumi^re  incidente. 

C'est  encore  parmi  les  Algues  libres  et  mobiles,  qu'il  con- 
vient  de  ranger  les  formes  p'lagiques,  flottantes,  vivant  au 
large,  loin  des  rivages,  a  la  surface  des  mers  et  des  lacs,  et 
qui  ne  se  rapprochent  jamais  de  la  c6te.  Ces  Algues  p'lagi- 
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ques,  Diatom6es,  P^ridiniens...  etc.,  remarquables  par  le& 
prolongemeDts  en  baguettes  de  leur  membrane,  par  leurs 
vacuoles  gazeuses  etc.,  forment  un  element  important  du 
Plankton,  population  des  mers  et  des  lacs^  avec  les  Proto- 
zoaires,  lesSiphonophores,  les  Tuniciers  p^lagiques,  etc. 

Dans  quelques  Algues  vertes  filamenteuses,  les  parois  lon- 
gitudinales  ^prouvent  des  in^galit^s  de  croissance  qui  pro-^ 
voquent  des  mouvements  oscillatoires ;  le  filament  tout 
entier  pent  se  transporter  ainsi  k  des  distances  variables. 

Enfin,  lorsque  les  mouvements  externes  sont  impossibles, 
le  protoplasme  conserve  toujours  sa  mobility  et  son  irrita- 
bility. Ilappelons  simplement  h  ce  sujet  les  ph6nom^nes 
remarquables  d'orientation  des  chromatophores  dans  les 
Mesocarpus  (96). 

188.  —  EnkYstement.  —  Les  Algues  sup6rieures 
possMent  divers  moyens  de  conservation  et  de  dissemina- 
tion. 

Quand  les  conditions  sont  d^favorables,  beaucoup  d'Al- 
guesunicellulaires,  et  diverses  esp6ces  filamenteuses  sont 
capables  de  s*enkyster  en  passant  k  T^tat  de  vie  ralentie 
pour  attendre  le  retour  des  conditions  favorables.  G'est  le 
plus  souyent  la  s^cheresse,  qui  provoque  Tenkystement ;  ce 
peul  ^tre  aussi  le  froid  ou  encore  la  presence  d'une  certaine 
quantity  de  sel  en  dissolution  dans  l.eau.  LesEugl^nes,  par 
exemple,  s'enkystent  au  contact  de  I'air  humide  ou  de  Teau 
sal^e. 

L'enkystement  se  produit  toujours  de  la  m^me  mani^re. 
Le  v^g^tal  s'immobilise  ;  s'il  existait  des  cils  vibratiles,  ils 
disparaissent.  Le  corps  se  contracte,  accumule  parfois  des 
reserves,  et  enfin  s'enveloppe  d'une  membrane  (5paisse  et 
r^sistante  qui  Tabrite  contre  les  intemp^ries.  Les  cnoses  se 
passent  ainsi  dansunefoule  d'Algues  vertes  ou  brunes  uni- 
celltilaires.  Dans  les  esp^ces  filamenteuses,  le  protoplasme 
de  chaque  cellule  s'enkyste  s^par^ment.  Si  la  structure  est 
continue,  comme  dans  les  Vaucheria,  le  protoplasme  se 
fragmente  tout  d*abord  en  un  certain  nombre  de  masses  dis- 
tinctes  qui  s'enkystent  ensuite  isoldment. 

L'enkystement  est  marqu^par  des  ph^nom^nes  particuliers 
chez  les  Diatom^es.  Au  di^but,  les  deux  valves  de  la  cara- 
pace se  rapprochent  autant  que  possible  Tune  de  Tautre. 
Puis,  le  protoplasme  continuant  k  se  contractor,  il  se  fait 
une  seconde  enveloppe  cellulosique  et  siliceuse  k  Tint^rieur 
de  la  premiere,  parfois  m^me  une  troisi^me  en  dedans  de  la 
seconde.  Le  thalle  pent  alors  r6sister  k  la  dessication  ext6- 
rieure  la  plus  complete. 

Au  retour  des  conditions  favorables,  le  contenu  des  kystes 
se  reveille  ;  il  sort  parfois  simplement,  par  une  decbirure 
de   Tenveloppe,  et    6volue  aussit6t  en  un  nouveau  thalle. 
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Plus  souvent  cependant,  la  masse  incluse  se  fractionne  en  un 
certain  nombre  de  parties,  deyenant  chacune  une  spore  ;  il 
y  a  done  ici  multiplication  des  individus.  La  germination  des 
icystes  prend  done  les  caract^res  d'un  acte  de  reproduction  ; 
nous  y  reviendrons. 

184.  —  Multiplication  y6g6tative.  —  Les  ph^nom^- 
nes  de  dissemination  par  multiplication  vegetative  sont  tr^s 
repandus  dans  les  formes  les  plus  simples.   Ainsi  dans  les 
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Fig.  93.  —  Multiplication  vegetative. 

A.  Dans  Diselmis  viridia.  —  B.  Dans  les  Diatom^es. 

A  d'aprte  VanTiegbem.  —  B  figure  thtorique. 


Diselmis,  pendant  le  mouvement,  le  corps  se  divise  en  deux 
moities  par  une  cloison  longitudinale.  Les  moiti6s  sesepa-' 
rent  aussit6t ;  chacune  emporte  un  cil  vibratile  et  se  com- 
plete en  developpant  un  second  cil  k  c6te  du  premier. 

Chez  les  Diatomees,  la  division  est  tres  frequente.  Les 
deux  valves  s'ecartent  le  plus  possible  ;  une  cloison  separa- 
tricc  apparait.  Cette  cloison  se  dedouble  bient6t,  apres  qu'il 
;s'est  forme  dans  son  epaisseur  deux  plaques  siliceuses  paral- 
leies  dont  les  bords  recourbes  s'engagent  dans  chacune  des 
valves  primitives.  La  membrane  se  geiifie  alors  compiete- 
ment  dans  Tintervalle  des  deux  plaques  ;  elle  se  dissout,  et 
les  deux  individus  nouveaux  se  trouvent  ainsi  separes. 

Dans  les  especes  filamenteuses,  les  segments  isoies  par 
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rupture  ou  par  disarticulation  au  niveau  des  cloisoas, 
se  d^veloppent  souvent  d*une  mani^re  ind^pendante,  en 
autant  de  tballes  nouveaux. 

185.  —  Reproduction  asexu6e«  Spores  et  Zoospo- 
res. —  Les  Algues  possMent  en  g6n6ral  une  reproduction 
sexu^e,  par  oeufs,  et  tr^s  souvent  une  reprocuction  asexu^e, 
par  spores,  Occupons-nous  tout  d'abord  de  eelte  derni^re. 

L'un  des  exemples  les  plus  simples  et  les  plus  instructifs 
nous  est  offertpar  le  Cystococcux  humicola.  A  la  surface  du 
substratum,  une  cellule  vivante  isol^e,  repr^sentant  un  indi- 
vidu  v^g^tal,  divise  son  noyau  en  deux  autres,  puis  en  qua- 
tre.  Autour  de  chacun  de  ces  quatre  noyaux,  le  protoplasme 
se  condense  en  quatre  masses  sph^riques  s'entourantcnacune 
d'une  fine  membrane  cellulosique.  Ce  sont  autant  de  spores, 
qui  deviennent  libres  par  la  destruction  de  la  membrane  pri- 
mitive. Ces  spores  grossissent  ensuite,  absorbent  des  aliments 


Fig.  94.  —  Reproduction  asexu^e. 

Formation    des  spores   dans  Cyatococcus  humicola. 

Figure  Uiterique. 


ext^rieurs,  et  cbacune  reconstitue  ainsi  une  cellule  vivante 
semblable  k  la  cellule  primitive.  Ici  done,  comme  cbez  les 
Champignons  inf^rieurs  (72),  la  reproduction  int^resse  tout 
le  corps  de  la  plante  m^re,  qui  disparatt  en  totality. 
La  m^me  chose  se  produit  lorsque  le  thalle  est  immerg^ 
dans  de  Teau  contenant  une  assez  forte  proportion  de  sel. 
L'eau  sal^e  se  comporte  k  ce  point  de  vue  comme  Fair  humide, 
de  m^me  que  lorsqu'il  s'agit  de  Tenkystement  des  Eugl^nes 
et  des  formes  voisines. 

Si  on  immerge  les  cellules  de  Cystococcus  dans  Feau  pure, 
les  r^sultats  sont  diiT6rents.  Apr^s  les  divisions  du  noyau 
et  du  protoplasme,  la  membrane  externe  se  d^chire.  II  en 
sort  quatre  corps  protoplasmiques  nus,  munis  decils  vibratiles 
et  mobiles  dans  le  liquide.  Ce  sont  done  des  zoospores,  con- 
form^es  comme  celles  des  Saprolegnia  (81) ;  elles  se  mon- 
trent  ici  aussi  comme  une  consequence  ae  Tadaptation  k  la 
vie  aquatique. 

La  reproduction  par  zoospores  est  un    cas  exceptionnel 
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ciiez  les  Champignons,  plantes  a^riennesen  g6n6ral;  elle  estau 
contraire  le  mode  normal  de  reproduction  asexu6e  chez  les  Al- 
gues,  plantes  aquatiques  en  majority.  La  formation  de zoospores 
est  en  rapport  direct  avec  le  mode  d'existence  aquatique  des 
Algues.  Ce  n'est  cependant  pas  une  r^gle  ab^olue.  Sans  par- 
ler  des  Algues  assez  norabreuses,  qui  ne  produisent  pas  de 
spores,  il  y  en  a  beaucoup,  m^me  parmi  les  plus  parfaites, 
qui  produisent  des  spores  immobiles.  Ajoutons  enfin,  que 
I  on  observe  d'assez  grandes  variations  dans  le  mode  m^me 
de  formation  des  spores. 

Ainsi  chez  les  Eugl^nes,  la  cellule  mobile  s'arr^te  k  un 
moment  donn6,  et  se  rev^t  d'une  membrane  cellulosique  ;  le 
flagellum  disparatt.  Le  corps  se  divise  par  des  bipartitions 
successives,  en  un  certain  nombre  de  masses  secondaires, 
s6par6es  par  des  cloisons  tr^s  vite  ^paissies  et  g^Iifi^es. 
Chaque  masse  protoplasm ique  s'individualise,  d^veloppe  un 
flagellum,  et  s'^chappe  par  une  perforation  de  la  membrane. 
Elle  est  devenue  une  zoospore  qui  grandit  peu  a  peu  et 
reprend  les  caract^res  de  la  forme  adulte. 


Fig.  95.   —  Reproduction  asexu^e. 

Formation  des    spores   dans  Euglena  viridis. 

D'aprfes  Stein. 


Dans  presque  tous  les  cas  ou  il  y  a  enkysteraent,  aumoins 
chez  les  esp^ces  unicellulaires,  les  ph^nom^nes  cons^cutifs 
au  r^veil  du  kyste  sont  identiques  h  ce  qui  vient  d'etre  observ6 
pour  les  Eugl^nes. 

Dans  les  (Edogonium,  le  contenu  de  certaines  cellules  du 
filament  se  conlracte  et  se  transforme  en  totality  en  une 
zoospore  unique,  volumineuse,  uninucl^^e,  et  munie  d*une 
couronne  de  cils.  La  zoospore  devient  libre  par  une  rupture 
circulaire  de  la  membrane. 

Dans  les  Clndophora,  le  contenu  de  certains  articles  se 
partage  en  un  certain  nombre  de  masses  ind^pendantes,  dont 
chacune  porte  deux  cils  vibratiles.  Ce  sont  autant  de  zoos- 
pores qui  sortent  de  la  cavity  de  Tarlicle  primitif  par  une 
perforation  lat^rale  de  la  membrane. 

Les  ph^nom^nes  sont  un  peu  difT^rents  dans  les  Vaucheria, 
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oi!i  la  structure  est  continue.  L'extr^mit^  de  certains  rameaux 
s'isole  par  une  cloison.  Le   protoplasme  du  segment  ainsi 


Fig.  96.  —  Reproduction  asexu^e  par  zoospores. 

A.  i  ei2.  Formation  et  Amission  des  zoospores  dans  CEdogonium.  —  B.  Zoos- 
pores d'CEdogonium  vesicatum.  —  C.  Formation  des  zoospores  d  2  oils  dans  un 
filament  de  Cladophora.  —  D.  Formation  des  zoospores  d  4  cils  dans  Ulva 
Lactuca. 

-4  et  B  d'apr^s  Thuret  et  Pringsheim.  —  C  et  D  d'apr^  Thuret. 


s^par6  se  contracte  et  devient  une  zoospore  unique,  de  tr^s 
grandesdimensions,  et  contenantun  grand  nombrede  noyaux. 
Ces  noyaux  sont  tous  places  dans  la  couche  p^riph^rique 
du  protoplasme,  au  voisinagede  la  surface.  Celle-ci  est  recou- 
verte  de  cils  vibratiles,  tr^s  nombreux,  rapproch^s  et  grou- 
p^s  deux  par  deux,  en  face  de  chaque  noyau.  Cette  grosse 
zoospore  s'^chappe  en  se  d^formant  par  un  orifice  (erminal. 

Dans  les  6/ya,  qui  sont  multicellulaires,  les  choses  se  pas- 
sent  h  peu  pr^s  comme  dans  les  Cladophora.  Le  contenu  de 
certaines  cellules  du  Ihalle  se  pertage,  par  des  divisions  suc- 
cessives,  en  un  certain  nombre  de  zoospores  a  quatre  cils, 
qui  sortent  par  une  perforation  superficielle  de  la  membrane. 

Lesph^nom^nes  sont  analogues  aans  de  nombreuses  Algues 
brunes.  Ainsi  dans  les  Laminaires,  telles  q\ie  Lamina ria 


^  190  — 


saccharinay  une  partie  de  la  lame  foliac^e  pr^sente  un  as- 
pect velout^  special,  c'est  la  zone  sporif^re.  Elle  se  compose 

de  hautes  cellules,  plus  ou 
moinsrenfl^es,  dont  le  con- 
tenu  se  divise  en  un  certain 
nombre  de  zoospores  k  deux 
cils  ;  Tun  est  dirig^  en 
avant,  Tautre  en  arri^re. 
Les  zoospores  deviennent 
libres  en  s'^chappant  par 
une  ouverture  terminale. 
Les  cellules  fertiles  sont 
s^par^es  par  d'autres  ^16- 
ments  allonges ,  ^troits , 
ayant  la  valeur  de  poils  stu- 
dies ;  ce  sont  des  para- 
physes. 

On  attribue  en  g^n^ral 
aux  cellules  sporif^res  la 
valeur  de  sporanges,  ou 
plut6t  de  zoosporanges, 
comparables  k  ceux  des  Sa- 
prolegnia ;  toutefois  on  ne 
peut  manquer  de  relever 
les  ressemblances  morpho- 
logiques  qu'elles  presentent 
avec  les  asques  des  Asco- 
myc^tes.  La  difference  es- 
sentielle  reside  dans  la  na- 
ture des  produits,  spores 
immobiles  dans  un  cas,  zoo- 
spores dans  Tautre,  diffe- 
rence que  nous  pouvons  in- 
terpreter comme  le  r^sultat  d'une  adaptation  au  milieu.  Dans 
ces  conditions,  la  surface  sporif^re  des  Laminaires,  avec  ses 
cellules  fertiles  et  ses  paraphyses,  deviendrait  Thomologue 
de  rhym^nium  des  Pezizes  et  autres  AscomycAtes  sup^rieurs. 
Enfin,  dans  quelques  Alguesbrunes,  tellesque  \esPadina 
(voir  fig.  74),  et  chez  toutes  les  Algues  rouges,  il  n'y  a  pas 
de  zoospores,  mais  des  spores  immobiles.  Celles-ci  sont  en 
nombre  fixe,  presque  toujours  quatre,  k  Tinterieur  des  cel- 
lules-m^res.  La  distribution  des  cellules-m^res  est  tr^s  varia- 
ble ;  elles  sont  parfois  isol^es,  parfois  rapprocb^es  c6te  k 
c6le,  en  une  sorte  d'bymenium:  On  leur  attribue  la  valeur 
de  sporanges,  mais  leur  ressemblance  avec  des  asques  est 
encore  plus  complete  que  dans  les  Laminaires,  puisqu'elle 
porle  m^me  sur  le  nombre  des  spores,  qui  est  fixe,  et  sur  leur 
nature  de  spores  immobiles. 


Fig.  97.  —  Reproduction  asexu^e 
par  zoospores. 

A  et  B.  Formation  et  Amission  de  la  zoo- 
spore unique  k  rextr^mitS  d'un  fila- 
ment de  Vaucheria  repena. 

C.  Zoospore  libre. 

D.  Fragment  de  la  zoospore,  tr&s  gross!, 
montrant  les  noyaux  et  la  disposition 
des  cils  vibratiles. 

D'aprfes  Strasburger  et  Klebs. 
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A  I'int^rieur  de  la  cellule-m^re,  les  cloisons  destinies  k 
isoler  les  spores  s'orientenl  dans  des  directions  varices ;  elles 
convergent  parfois  au  centre  de  la  cellule,  comnie  dans  les 
Gallithamnion ;  ailleurs,  les  cloisons  sont  transversales, 
comme  dans  les  Corallina  ;  les  quatre  spores  forraent  alors 
une  serie  lin^aire  dans  Taxe  du  sporange,  el  sortent  par  une 
ouverlure  terminale;  d*ailleurs  ces  differences  n'ontqu'un 
int^r^t  secondaire. 
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Fig.  98. 

Reproduction  asexu^e  par  zoospores. 

A.  Sporanges   et   spores  de  Zanardinia  collaris. 
B.  Sporanges  de  Laminaria  saccharina. 

A   d'aprte   Reinke.    —    B  d'apr^s   Thuret. 


Les  spores  nomm^es  t^tra spores  sont  d'abord  d^pourvues 
de  membrane  nette,  mais  incapables  de  se  mouvoir  ;  elles 
sont  diss6min^es  par  les  courants  liquides. 

Dans  les  Algues  rouges  filamenteuses,  les  sporanges  sont 
isol^s  sur  certains  rameaux.  Dans  les  formes  massives,  ils 
sont  presque  toujours  group6s  de  di verses  mani^res.  Parfois 
m^me,  comme  dans  les  Corallina,  ils  sont  log^s  au  fond 
d'une  sorte  de  bouteille  largement  ouverte,  destin^e  a  les 
prot^ger  pendant  leur  d^veloppement,  et  qui  n'est  pas  sans 
analogies  avec  le  p^rith^ce  de  certaines  Pezizes  et  autres 
Champignons  AscomjcMes. 

Les  spores  des  Algues  se  comportent  toujours  de  la  m^me 
mani^re.  Lorsqu'il  y  a  des  cils,  ils  disparaissent  au  bout  de 
quelque  temps  de  natation,  et  la  spore  s'immobilise  ;  elle  est 
aevenueainsi  semblable  aux  spores  immobiles  d^s  Torigine. 

II  apparait  tout  autour,  s*il  y  a  lieu,  une  membrane  de  cel- 
lulose. La  spore  contracle  une  adherence  intime  avec  le  sup- 
port solide,  et  germe  aussit6t  en  un  thalle  qui  prend  rapide- 
ment  les  caract^res  du  thalle  normal  de  Tesp^ce  correspon- 
dante. 
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Observons,  en  terminani,  que  les  spores  des  Algues  ont 
une  origine  endogine,  k  1  int^rieur  de  la  membrane  des 
cellules-m^res  ;  nous  ne  devons  pas  cependant  consid^rer  ce 
mode  de  reproduction  asexu^e  comme  li^  d'une  mani^re  sp6- 
dale  k  la  vie  aquatique,  puisque   nous  le  connaissons  chez 


Fig.  99. 

Reproduction  asexu^e  par  tetraspores. 

A.  Foi*mation  des  tetraspores  dans  Callithamnion  roseum.  —  B.  Conceptacl6& 
ttUrasporangesde  CoralUna  mediterranea. 

A  d'aprfes  Flahault  (Inedit).  —  B  d'apr^s  Thuretet  Bomet. 


de  nombreux  Champignons  terrestres  ;  par  conlre,  le  mode 
de  formation  exog^ne  nous  semble  nettement  V\6  k  la  vie  et 
h  la  dissemination  aeriennes  ;  on  n'en  connaft,  en  effet, 
aucun  exemple  authentique  chez  les  plantes  aquatiques. 

186.—  Reproduction  sexu^e.  Isogamie.  Apogamie 

—  Les  exemples  d^jk  ^ludi(§s  chez  les  Champignons  nous  ont 
fait  connaftre  la  reproduction  sexuee  sous  ses  deux  aspects 
essentiels,  Fisogamie  et  Fh^t6rogamie.  Nous  les  retrouvons 
chez  les  Algues  mais  avec  une  variete  considerable,  bien  en 
rapport  avec  la  presence  presque  universelle  de  ce  mode  de 
reproduction  dans  toute  la  classe  des  Algues. 
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Un  cas  tr^s  simple,  rappelant  celui  des  Mucor^  s*observe 
dans  certaines  esp^ces  de  Mesocarpus  et  de  Mougeotia,  La 
formatioD  de  Toeuf  a  lieu  entre  deux  cellules  appartenant  a 
des  filaments  voisins.  Deux  cellules  voisines  envoient  Tune 
vers  Tautre  un  prolongement.  Arrives  au  contact,  ces  deux 

prolongements  se 
soudent  Tun  k  Tau- 
tre,  et  s'ouvrent  par 
la  disparition  de  la 
double  cloison  inter- 
mMiaire.  Alors  une 
partiedu  protophasme 
de  chaque  cellule, 
avec  son  chromato- 
phore  et  son  noyau, 
s'avance  en  mdme 
temps  dans  le  tube 
interm^diaire  qui  se 
renfle.  Les  deux  mas- 
ses se  fusionnent  inti- 
mement,  et  s'entou- 
rent  d*une  membrane 
cellulosique  r^sistan- 
te  pour  former  uu 
oeuf. 

Uisogamie  est  un 
peu  moins  complete 
chez  les  Spirogyra 
qui  produisent  leurs 
oeufs  h  Tautomne , 
comme  les  Mesocar- 
pus^ avant  de  disparattre  compl^tement.  Lorsque  le  tube  de 
communication  est  *6tabli,  le  contenu  de  chacune  des  cellules 
en  rapport  se  contracte  beaucoup.  L'un  des  deux,  seul,  s'en- 
gage  dans  le  tube  et  vient  s*appliquer  contre  Tautre,  qui  est 
demeur^  en  place.  L'ensemble  se  contracte  encore,  cle  telle 
sorte  que  son  volume  n'est  gu6re  superieur  au  volume  ant6- 
rieur  de  cbacun  des  composants  ;  il  apparaft  tout  autour 
une  6paisse  membrane  cellusosique,  et  Taspect  definilif  est 
celui  d'un  ceufk  Tetat  de  vierelentie. 

La  membrane  s'6paissit  beaucoup  et  peut  se  diviser  en 
plusieurs  couches  superposees  de  teintes  differentes  ;  le  corps 
ainsi  envelopp^,  qui  a  la  valeur  d*un  oeuf  en  voie  (jp  forma- 
tion, ressemble  beaucoup  a  celui  des  Mucor,  et  on  Ta  d6si- 
gn6,  lui  aussi,  sous  le  terme  inpropre  de  «  zygospore  ».  Ce 
corps  mixle  ne  peut  pas  germer  imm^diatement,  quelles  que 
soient  les  circonstances  ext^rieures,  Nous  sommes  encore 
ici,  comme  chez  les  Mucor,  en  presence   d*un  cas  d'interven- 


Fig.  iOO. 

Reproduction  sexu^  isogame. 

A.    FormaUon  des   oeufe  dans    Mesocarpus. 
B,  Dan^  Mougeotia. 

A  d'aprte  de  Bary.  —  Bd'apr6s  Flahault  (ln6dit). 
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lion  des  facteurs  internes  (51)  sur  les  pr^limi  nairesgda  r^veil 
de  la  vie  active.  HI 

C'est  en  efTet  tr^s  lentement,  pendant  la  p^riode  da  repos 
hivernal,  que  Toeuf  s'organise,  milirit  et  devient  capable  de 
germer.  Les  noyaux  des  deux  gametes,  longtemps  isol^s,  se 
rapprochent  peu  k  peu,  et  Onissent  par  se  fusionner  en  un 
seul.  Les  reserves  cnangent  de  nature  ;  il  apparatt  de  nom- 
breuses  gouttelettes  ol^agineuses. 


Fig.  iOl.  —  Reproduction  sexu^  isogame. 

-A.  Formation  des  OBufs  dans  Spirogyra.  —  B^  Germination  deJ^'CBUf. 

D'aprte  Sachs  et  Pringsheim* 


Entin,  au  printemps,  les  deux  couches  ext^rieures  de  la 
membrane  se  d^chirent.  Le  conlenu  s'allongft^n  un  filament 
normal,  envelopp^  par  la  zone  interne,  cellulosique,  de  la 
membrane  de  I  oiuf. 

Dans  certains  cas,  le  contenu  d'une  cellule,  apr^s  s'^tre 
contracts,  ne  se  combine  pas  avec  une  autre.  Les  ph^no- 
m^nes  ull^rieurs  se  poursuivent  n^anmoins,  avec  toutes  les 
apparences  normales.  On  a  done  affaire  k  un  gamete  qiii  se 
transforwie  en  une  sorte  d'oeuf  sans  f^condation.  Ce  pn6no- 
m^ne,  qui  s'observe  aussi  chez  les  Champignons,  a  regu  le 
nom  de  parlh<^nogen^se,  ou  d'apogamie, 

II  est  sans  doute  en  rapport  avec  Tinf^riorit^  du  mode  de 
reproduction  sexu^e  d^crit  dans  ces  Algues  et  aussi  dans  les 
Mucor,  oh  les  deux  gametes  sont  Equivalents,  selon  les  ap- 
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parences.  Une  autre  preuve  de  cette  inKriorit^  reside  dans 
fa  nature  m^me  des  gametes  ;  dans  ces  Algues,  en  effet,  les 
gametes  se  forment  aux  d6pens  des  cellules  ordinaires  du 
thalle,  avec  leur  protoplasme,  leur  noyau...  etc.,  apr^s  une 
p^riode  plus  ou  moins  longue  de  vie  vl^g^tative  ordinaire. 

La  reproduction  sexu^e  des  Diatom^es  appartient  encore 
au  m^me  type  inf6rieur  de  la  sexuality  ;  elle  r^pond  en 
m^me  temps  k  des  n6cessii^s  m^caniques  dont  nous  allons 
tout  d'abord  pr^ciser  le  sens. 

Les  divisions  v^g^tatives  (184)  doivent  avoir  pour  r^- 
sultat  de  donner  des  individus  de  taille  de  plus  en  plus 
r^uite,  puisque  chaque  fois  la  botte  de  Tindividu  divis^ 
devient  le  couvercle  de  Tun  des  produits  de  la  division.  La 
reduction  de  la  taille  ne  descend  cependant  jamais  au-dessous 
d'un  certain  minimum,  et  Klebahn  a  montr^  dans  la  repro- 
duction sexu^e  le  m^canisme  r^gulateur  qui  limite  la  rMuc- 
tion  et  r^g^n^re  les  individus  de  plus  graude  laille. 

A  un  moment  donn^,  deux  cellules  de  petite  dimension  en- 
trent  en  contact,  et  se  disposent  en  croix  Tune  avec  Tautre  ; 
leurs  carapaces  s'ouvrent,  et  les  corps  protoplasmiques  s'^- 
panchent  au  debors.  Us  se  fusionnent,  augment^nt  rapide- 
ment  de  volume  ;  I'organisme  nouveau  ainsi  form4  s'en- 
toure  bient6td'une  membrane  et  d*une  carapace  aussi  gran- 
des  que  celles  des  individus  les  plus  volumineux  de  la 
m^me  esp^ce. 

Partout  ailleurs,  la  specialisation  est  beaucoup  plus  ac- 
centu^e  ;  les  elements  sexuels  sont  nettement  diir^renci^s 
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Fig.  102. 

Reproduction  sexute  par  isogam^tes  mobiles. 

A.  FormatiMi  des  isogam^tes  (7)  dans  Oiva  Lactuca,  —  B,  Conjugalson  des 
isogamites  dans  Monostroma, 

A  d'aprte  Thuret  ^  B  d'aprfes  Van  TIeghem. 


par  rapport  aux  elements  v^g^tatifs  du  thalle  qui  les  pro- 
duit.  II  pent  y  avoir  cependant  encore  isogamie  compile. 
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Ainsi  dans  les  Ulva  certaines  cellules  du  thalle  divisent 
leur  contenu  en  un  certain  nombre  de  corpuscules,  munis 
de  deux  cils  vibratiles,  et  non  de  quatre,  comme  les  zoos- 
pores de  la  m^me  plante.  Ces  petits  corps  mobiles,  nagent 
quelque  temps,  puis  se  fusionnent  deux  k  deux  ;  les  cils 
disparaissent.  La  masse  s'entoure  d'une  membrane  de  cel- 
lulose et  passe  a  T^tat  de  vie  ralentie.  Elle  repr^sente  un 
oeuf,  form^  par  la  reunion  de  deux  gametes  mobiles  et  ^gaux. 
La  germination  de  Toeuf  a  ^t^  observ^e  dans  quelques  genres 
voisins  des  Ulva,  ou  Toeuf  se  forme  de  la  meme  mani^re. 

187.  -—  H6t6roganiie.  Oosphires  etanth^rozoldes. 
—  A  la  difT6renciation  des  gametes  par  rapport  aux  ^l^ments 
v^getatifs,  s'ajoutc  dans  les  autres  cas,  une  differenciation 
des  6l6ments  sexuels.  Tun  par  rapport  k  Tautre.  II  y  a  Mte- 
rogamie  visible,  disparity  sexuelle,  difference  dans  la  forme, 
Forigine  et  la  destinee  des  deux  gametes,  dont  Tun  est  le 
gamete  mAle,  Taulre  le  gamete  femelle. 

La  f^condation  apparatt  ici  sous  son  veritable  aspect,  sous 
sa  forme  definitive,  beaucoup  plus  nettement  que  nous  n'a- 
vons  pu  Tobserver  cbez  les  Champignons  ;  et  dans  Tavenir 
nous  la  retrouverons  toujours  avec  les  m^mes  caract^res, 
dans  toutes  les  plantes  ou  nous  aurons  k  nous  en  occuper. 

Le  fait  le  plus  sensible,  est  la  difference  considerable  des 
dimensions,  entre  les  deux  gametes.  Le  gamete  mftle  de- 
vient  relativement  de  plus  en  plus  petit ;  il  tend  k  se  r^duire 
h.  un  noyau.  Le  gamete  femelle  devient  de  plus  en  plus  vo- 
lumineux.  La  f^condation  paraU  alors  avoir  pour  but  de 
transformer  le  gamete  femelle,  non^me  oosphire,  en  (xuf, 
L'agent  de  la  fecondation  est  le  gamete  mdle,  nomme  anth4- 
rozo'ide.  L'antherozoTde  f^conde  Toosphere  en  se  fusionnant 
avec  elle  ;  le  produit  de  la  fecondation  est  Vceuf, 

Les  antherozoTdes  se  forment  en  general  a  I'interieur  de 
cavites  speciales  nommees  anth^ridies,  les  oosph^res  dans 
des  cavites  nommees  oogones. 

Dans  un  certain  nombre  d'Algues  brunts,  Zanardinia, 
Cutleria,  etc.,  la  forme  des  antherozoTdes  et  des  oospheresest 
la  meme.  Ce  sont  des  cellules  sans  membrane,  munies  de  deux 
cils,  mobiles  toutes  les  deux,  mais  de  dimensions  tres  ine- 
gales.  A  un  moment  donne,  la  plus  grosse,  qui  est  Toospbere, 
s'arrete,  se  fixe  k  un  corps  solide  ;  ses  cils  disparaissent. 
Dans  ces  conditions,  un  anlherozoide  arrivant  par  hasard  a 
son  contact,  ou  bien  oriente  par  une  attraction  speciale 
exercee  a  distance  par  I'oosphere,  s'arrete  el  se  fusionne 
avec  elle.  La  fecondation  est  ainsi  operee.  L'oiuf  s'entoure 
d'une  membrane  de  cellulose,  et  germe  aussitdt  en  un  thalle 
nouveau.  La  parthenogenese  n'est  pas  rare  dans  les  especes 
de  ce  groupc. 

Dans  ces  Algues  brunes,  Padina  (voir  fig.  74),  CutleriOy 
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etc.,  les  sporanges  sonl  port^s  par  certains  individus,  les 
organes  sexu^s  par  d'autres  ;  il  exisle  alors,  dans  une  m^me 
espftce,  des  thalles  sexu^s,  et  desthille^  sp)rif^res.  Parfois 
menne,  comme  dans  les  Cutleria,  la  [)lante  est  dioique,  c'est- 
&-dire  que  certains  thalles  sexu^s  ne  portent  que  des  ^I^ments 
mftles,  d'autres  des  ^l^ments  femelles.  Or,  Sauvageau  a  r6- 
cemment  ^tabli,  dans  ces  pianles,  IVxistence  d'un  polymor- 


Fig.  103.  —  Reproduction  sexuet'  par  hoterojyaiiii**. 

A.  AnUi^rozoIdes  a  et  oosph^res  b  mobiles  de  Cutleria  atiapersa,  —  B.  les  mdmes 
dans  Zanardinia  coUaris. 

A  d'apr^s  De  Janrzewski.  —  B  d'apivs  Keinke. 


phisme  tr^s  remarquable,  en  rapport  avec  la  nature  des  ph6- 
nom^nes  reproducteurs  dent  la  plante  est  le  si^ge.  Dans  les 
Cutleria  par  exemple,  il  y  a  deux  sortes  de  thalles,  les  uns 
sexu^s,  les  autres  sporifi>res,  si  dilferents  qu'ils  avaient 
m^me  6t6  places  dans  des  genres  difT6rents.  L*cHude  du  d6- 
veloppement  a  permis,  comme  pour  les  UrMin^es,  d'iden- 
tifier  sp^ciflquement ces  diverses  formes;  elle  a  6galement 
montr6  qu'il  ne  pent  ^tre  en  aucune  mani^re  question  d'une 
alternance  de  generations  dans  ces  Algues. 

Partout  ailleurs,  Toosph^re  est  d^pourvue  de  la  faculie 
locomotrice  ;  TantherozoTde  fait  tout  le  trajet  qui  doit  le 
conduire  au  contact  de  roospWre,  soit  grAce  h  sa  locomotion 
spontan^e,  soit  sous  Tinfluence  des  courants  liquides. 

L'un  des  exemples  les  plus-remarquables  de  ce  mode  de 
f^condation  est  olTert  par  les  Vaucheria  ;  signal6  pour  la 
premiere  fois  par  Pringsheim  en  1833,  il  a  ete  le  point  de 
depart  de  toutes  nos  connaissances  relatives  k  la  fecondation 
v^getale. 

Sur  un  m^me  filament  du  thalle  continu,  se  forment  au 
m^me  moment,  h  peu  de  distance  les  uns  des  autres,  un 
oogone  et  une  ou   plusieurs  anth^ridies.  L'oogone  est  un 
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court  raraeau  ovolde,  isol6  k  sa  base  par  une  cloison,  et 
termini  par  un  bee  lateral.  La  majeure  partie  du  contenu  se 
conlracte  en  une  masse  protoplasm ique  dense,  pour  former 
I'oosph^re;  le  residu  g^iatineux  est  expuls6  par  la  fiointe  du 
bee,  ouverte  apr^s  g^Iiflcation  de  la  membrane.  La  masse 
protoplasmique  contient  k  I'origine  un  grand  nombre  de 
noyaux;  mais  ils  semblent  tous  faire  retour  au  protoplasme 
g^n^ral,  k  Texception  d*un  seul  qui  reste  dans  ToospWre  et 
repr6sente  le  noyau  femelle. 


B 


Fig.  104.  —  Reproduction  sexute  par  h^terogamie. 

A.  AnUi^ridie  a  et  oogone  b  de  Vaucheria  repens.  —  B.  L'oauf  dans  la  cavity 

de  I'oogone. 

D'apr^  Pringsheim  et  Klebs. 

L'anth^ridie  est  un  rameau  plus  gr^le,  plus  long,  isol^ 
^galement  a  sa  base  par  nne  cloison,  et  dans  lequel  une 
partie  du  protoplasme  se  transforme  en  un  grand  nombre  de 
pelits  anth(5rozoides  k  deux  cils,  Tun  en  avant,  Tautre  en 
arri^re.  Ils  s'echappent  par  Torifice  terminal  de  I'anth^ridie, 
et  quelques-uns  p^n^trent  dans  I*exlr6mit6  ouverte  de 
Toogone.  Lorsque  la  fecondation  est  op^r^e,  Toeuf  se  contracte, 
s'entoure  d'une  membrane  propre  bient6t  tr^s  ^paissie,  et 
passe  k  T^lat  de  vie  ralentie.  II  germe  plus  tard,  de  la  m^me 
fafon  que  I'oeuf  des  Spirogyra. 

Les  choses  se  passent  d'une  mani^re  k  peu  pr^s  identique 
dans  les  OSdogonitim,  avec  cette  difference  que  les  antn6- 
rozoides  naissent  dans  certaines  cellules  6troites  des  Olaments, 
tandis  que  I'oosph^re  se  forme  a  Tint^rieur  d'une  cellule  tr^s 
renfl^e.  Cette  cellule  reni[6e  presente  sur  le  c6te  un  oriflcc 
pour  la  penetration  des  antherozoTdes. 

Dans  les  FucusM  couche  peripberique  du  thalle  est  creus^e 
de  cavites  ouvertes  a  I'exterieur  par  un  pore  assez  ^Iroit. 
Ces  cavites  sont  rev^tues  en  dedans  par  des  poils  simples  on 
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rameux  tr^  abondants;  ce  sont  des  cryptes  pilif^res.Certaines 
cryptes,  plac^es  aux  extr^mit^s  renfl^es  des  branches,  portent 

et  abritent  les  oogo- 
nes  ou  les  anth^ri- 
dies. 

Les  anth^ridies 
sont  de  simples  dd- 
pendances  de  certains 
poils  rameux.  Cha- 
que  anth^ridie  est 
une  cellule  allong^e, 
k  paroi  mince,  dont 
le  noyau  se  divise 
successivement  en  2, 
4,  8...,  et  enOn  64 
nouveaux  noyaux , 
autour  desquels  le 
protoplasme  se  con- 
dense. II  se  forme 
ainsi  64  anth^rozol- 
des  k  deux  cils,  dont 
un  post^rieur.  Lesan- 
th^ridies  se  d^tachent 
et  s'ouvrent  enfin,  en 
mettant  en  liberty 
leurs  anth^rozotdes. 
Dans  d'autres  cryp- 
tes, souvent  port^es 
sur  des  pieds  difT6- 
rents,  se  d^veloppent 
les  oogones.  Une  cellule  de  la  paroi  de  la  crypte  fait  saillie 
k  rint^rieur,  se  renfle  beaucoup  au  sommet,  en  une  v6sicule 
arrondie  qui  devient  Toogone.  Son  noyau  se  divise  en  2,  4, 
et  enfin  8  nouveaux  noyaux,  autour  desquels  le  protoplasme 
se  condense  et  forme  8  oosph^res.  La  membrane  de  Toogone 
finit  parse  rompre;  les  mouvements  de  Teau  am^nent  les 
oosph^res  k  Text^rieur  des  cryptes. 

On  a  observe  que  les  anth^rozoides  se  groupent  en  grand 
nombre  autour  de  ces  oosph^res  dispers^es  par  Teau,  mais 
I'opacit^  de  la  substance  brune  qui  forme  les  oosph^res,  n*a 
pas  permis  de  suivre  le  detail  de  la  f^condation.  On  sait 
toutefois  qu'au  bout  de  quelque  temps,  la  masse  s'entoure 
d'une  membrane  de  cellulose,  se  fixe  sur  un  corps  solide,  et 
germe  aussit6t  en  un  thalle  nouveau. 

Enfin  dans  toutes  les  Algues  rouges,  la  formation  et  la 
germination  de  Fceuf  s'accomplissent  suivant  un  procM^ 
special,  parfois  tr^s  compliqu^,  mais  que  Ton  peut  ramener, 
dans  Tensemble,  k  la  description  suivante. 


Fig.  106. 

Reproduction  par  h^t^rogamie. 

A.  Formation  de  I'oosphftre  dans  Toogone 
^*(Edog<mium.  —  B  ei  C.  Formation  et  de- 
hiscence des  anth^rozoldes.  ~  D.  L'OBuf  dans 
I'oogone. 

D'apr^s  Pringsheim  et  Klebahn. 
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Fig.  107.  —  Reproduction  sexu^e  par  h^t^rogamie. 


A.  Grypte  4  oogones  de  Fucus  eerratua.  —  B,  C,  D.  Formation  et  dehiscence 
des  oospn^res  dans  I'oogone.  —  E.  Une  oosph^re  entourto  d'anth^roztildes.  — 
F.  Germination  de  I'oBuf . 


D'apr^s  Thuret  et  Bomet 
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Fig.  106.  —  Reproduction  sexu^e  par  het^rogamie. 

A.    Crypte  &  antheridies  du  Fucus  vesiculostia.  —  B  eiC.  Un  rameau  portant 
des  antheridies  a.  —  D.  Antb^rozoldes  libres. 

A   d'aprfes   Thuret.   —  B  k  D   d'aprfes  GuigDard.  ( 


Sur  certains  points  du  thalie,  par  exeraple  k  rexlr^mit^  de 
certains  filaments,  se  deveioppent  les  antheridies.  On  pent 
les  d^crire  comrae  des  cellules  difTercnci^es  k  rextrt^mit^  de 
petits  raraeaux  tr^s  courts.  Chaque  cellule  dqnne  un  seul 
anth^rozoide,  form6  de  son  protoplasme  et  de  son  noyau,  et 

2ui  devient  libre  par  une  d^chirure  de  la  membrane.  II  est 
'abord  d^pourvu  de  membrane,  mais  immobile;  il  se  revdt 
bient6t  d'une  fine  membrane  cellulosique,  et  flotte  au  gr6 
des  courants  liquides. 

L'organe  femelle  est  plus  complexe.  L'oogone  repr^sente 
en  g^^n^ral  une  cellule  terminale  d'un  filament  du  tnalle.  II 
est  renfle  k  sa  base,  et  termini  par  un  long  appendice  fili- 
forme,  le  trichogyne.  La  parlie  inf^rieure  renU6e  conlient 
un  corps  protoplasmique  tr^s  dense,  qui  est  Toosph^re.  La 
surface  externe  du  trichogyne  est  g^latineuse,  et  il  est 
rempli  d'une  substance  incolore  et  transparenle. 

Les  mouvements  de  Teau  am^nent  probablement  les 
anth^rozoTdes  au  contact  du  trichogyne,  auquel  ils  adherent. 

La  substance  de  Tun  d'eux  passe  sans  doute  k  iravers  le 
trichogyne,  et  arrive  jusqu'k  1  oosph^re,  qui  doit  ainsi  se 
trouver  f^cond^e. 

Le  trichogyne  disparatt,  et  Toeuf  appliqu6  contre  la  paroi 
de  I'oogone  germe  aussitdt;  mais  au  lieu  de  donner  tout  de 
suite  un  thalie  nouveau,  comme  partout  ailleurs  chez  lea 
Algues,  il  produit  un  appareil  de  dissemination,  un  sporo- 
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gone.  11  d^veloppe  en  efTet  dans  tous  les  sens  des  protube- 
rances qui  deviennent  des  filaments  courts,  tr^s  ramifies. 
Les  cellules  terminales  de  chaque  rameau  se  renflent,  leur 
membrane  se  d^truit,  et  le  contenu  est  mis  en  liberty.  C'est 
une  spore  secondaire,  d'abord  nue,  puis  recouverte  d'une 
fine  membrane  de  cellulose. 


Fig.  108.  —  Reproduction  sexuee  par  h^t^rogamie. 

A.  AnUi^ridies  de  Caliithamnion  corymbosum.  —  B.  AnUi^ridies  de  Cory- 
nospara  Borreri.  —  C.  AnUi^rozoIdes  immobiles.  —  D.  Oogone  avec  le  tricho- 
gynede  Nemalion  purpureum.  —  E.  Les  mdmes  dans  CaUithamnioH  poly' 
apfmum. 

A  et  C  d'apr^s  Tburet  et  Bornet.  —  B,  D,  E  d'aprfes  Flahault  (in^t). 


Quand  ces  spores  secondaires  germent,  elles  donnent  un 
filament  rameux,  rampant,  appele /oro/on^ma,  sur  lequel  se 
d^veloppent  plus  tard,  par  une  sorte  de  bourgeon nement,  un 
ou  plusieurs  thalles  d^unitifs. 

La  perfection  de  Tappareil  reprodur.teur  sexu6,  les  compli- 
cations des  ph^nom^nes  de  la  germination  de  Toeuf,  permet- 
tent  de  consid^rer  les  Algues  rouges  comme  le  type  le  plus 
eiev6  de  la  classe  des  Algues.  Elles  doivent  done  prendre  la 
t^te  de  Tembranchement  tout  entier  des  Thallophytes. 
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Fig.  109. 

Germination  de  I'oeuf  et  formation  du  sporogone 
dans  les  Algues  rouges. 

At  Bt  C,  D.  Phases  successives  de  la  formation  du  sporogone  de  Nemalion 
lubricum.  —  E.  Un  raraeau  du  sporogone  de  Nemalion  purpureum  ^mettant 
des  spores. 

D'aprte  les  dessins  inddits  de  Flahault. 


CHAPITRE  X 

LES    LICHENS 
L\  SYMBIOSE  ET  LE  PARASITISME 


188.  Organisation  gSnSrale  des  Lichens*  —  On 

r^unit  sous  le  nom  de  Lichens  un  grand  nombre  de  v^g6taux 
que  ieur  aspect  g^n^ral  conduit  k  regarder  comme  des  Thai- 
lophytes,  i n term 6di aires  entre  les  Algues  et  les  Champignons. 
La  diversity  de  leurs  formes  et  de  leurs  colorations  semblent 
devoir  les  rapprocher  plut6t  des  Algues,  mais  Ieur  habitat 
terrestre,  Ieur  structure,  Ieur  mode  de  reproduction,  attestent 
d'autre  part  Ieur  parent6  avec  les  Champignons.  Or,  ces  deux 
mani^res  de  voir  sont  ^galement  legitimes.  La  clef  de  ces 
affinit^s  bilat^rales  nous  est  fournie  par  la  nature  mdme  des 
Lichens,  ^tablie  maintenant  d'une  fagon  definitive  par  toutes 
les  recherches  analytiques  et  synth(5tiques,  poursuivies 
depuis  1866  par  Schwendener,  De  Bary,  Bornet,  Bonnier,  etc. 

Dans  le  monde  v^g^tal  acluel,  les  Lichens  pr^sentent  tou- 
tes les  apparences  d>«/>^cff«  d^finies,  stables  et  reconnaissa- 
bles  ;  on  sait  toutefois  que  ce  ne  sont  pas  des  organismes 
homog^nes,  autonomes,  des  unites  morphologiques,  dignes 
k  ce  title  d'occuper  une  place  k  part  dans  les  cadres  de  la 
Classification. 

La  notion  de  Lichen  est  plut6t  physiologique  que  morpho- 
logique ;  elle  correspond  avant  lout  h  un  mode  d'existence 
particulier,  sur  lequel  nous  insisterons  un  peu  plus  loin. 

Un  Lichen  est  un  organisme  composite,  provenant  de  Tas- 
sociation  intime  de  deux  veg^taux  dilT^rents,  une  Algue  et 
un  Champignon,  etroitement  enlaces  et  confondus  en  appa- 
rence  en  un  tout  homog6ne;run  et  Tautre  conservent  cepen- 
dant  leurs  caract^c3s  propres,  sp^cifiques,  si  faiblement 
alt6r6s  en  g^n^ral,  qu'il  est  presque  toujours  possible  de  les 
rattacher  k  d\iutres  formes,  Algues  et  Champignons,  Stran- 
gers k  toute  association  Lich6nique,  et  vivant  d*une  exis- 
tence autonome  et  indSpendante. 

D^s  lors,  ce  qui  fait  la  Constance  et  TinvariabilitS  actuelles 
des  Lichens,  c'est  la  Constance  presque  absolue  des  types 
d'AIgues  et  de  Champignons  aptes  k  s'unir  pour  une  exis- 
tence commune  ;  nous  pouvons  alors  attribuer  aux  Lichens 
lavaleur  d'esp^ces  vSgStales  dSfinies,  mais  en  observant  que 
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chacun  des  participants  y  intervient  avec  ses  caraci^res  et 
propri^t^s  particuli^res,  conservant  mftme,  presque  intacts, 
fes  traits  g^n^raux  de  son  organisation  v^g^tative. 

Au  reste,  loin  de  se  nuire,  les  tendances  h^t^rog^nes  qui 
diff^rencient  TAIgue  du  Champignon,  s'harmonisent  tr^ 
bien  dans  I'association  lich6nique,  et  concourent  ensemble  a 
la  conservation  et  k  raccroissementdel'organisme  complexe 
ainsi  form6. 

i89.  — Forme  et  structure  des  Lichens.  —  Les 
Lichens  sont  tr^s  r^pandus  dans  la  nature.  On  en  trouve 
partout,  sur  le  sol,  les  pierres,  la  terre,  dans  les  endroits  hu- 
mides,  sur  I'^corce  des  arbres,  sur  des  rochers  tr^s  arides  et 
tr^s  sees.  On  en  trouve  aux  extremes  limites  de  la  v6g^tation, 
autour  des  p61es,  aux  altitudes  ^lev^es,  sur  les  Hots  les  plus 
deserts,  etc.  Certaines  esp^ces,  telles  que  Cladonia  pyxidata 
et  rangiferina  ont  une  aire  d'extension  si  vaste,  qu*elle 
d^passe  m^mecelle  des  plantes  Phan^rogames  les  plus  nette- 
ment  cosmopolites  (876). 

La  diffusion  extraordinaire  des  Lichens  dans  le  monde,  la 
st^rilit^  souvent  complete  de  leur  substratum,  sont  la  preuve 
de  leurgrande  capacity  d'accommodation  etde  la  reduction  de 
leurs  exigences  au  point  de  vue  des  conditions  externes  et  des 
qualit^s  nutritives  du  milieu  ;  ce  sont  les  heureux  efTets  de  la 
combinaison  de  la  biologie  de  TAlgue  avec  celle  du  Champi- 
gnon. 

Quelques  exemples  sufTiront  pour  nous  faire  connattre  les 
caract^res  g^n^raux  de  ces  organismes. 

Nous  prendrons  comme  premier  type  un  Lichen  Ir^s 
r^pandu,sur  T^corce  des  arbres, les  rochers  humides,  les  vieux 
murs,  etc,  et  bien  i  econnaissable  k  sa  couleur  jaunc  verdAtre 
orang^  ;  c'est  le  Physcia  (Parmelia)  parietina. 

Son  appareil  v^getatif,  nous  pouvons  dire  son  thalle,  se 
compose  d'une  lame  aplatie  plus  ou  moins  contourn^e  et 
rid^e,  d^coup6e  sur  les  bonds  en  lobes  arrondis.  Cette  lame 
est  ^tal^ek  la  surface  du  support  auquel  elle  adhere  par  de 
nombreux  points  de  sa  face  inf^rieure.  Le  Physcia  est  le 
type  d'un  grand  nombre  de  Lichens,  dont  lethalle,  en  lame 
d^coup^e  appliqu^e  sur  le  support,  est  dit  foliac^. 

On  pent  en  rapprocher  la  s6ne  nombreuse  des  Lichens 
crustaceSy  tels  que  Lecidea,  etc.  Leur  thalle  forme  une  veri- 
table croiUe,  h  peine  saillante,  h  la  surface  des  rochers,  des 
^corces,  etc.  Cette  croQte  a  une  epaisseur  tr^s  faible  et  adhere 
souvent  au  support  au  point  d'en  ^tre  ins(5parable  ;  elle  fait 
corps  avec  lui.  Le  Lichen  a  pen^lre  dans  la  masse  du  subs- 
tratum solide,  et  semble  Tavoir  rong^  en  se  substituant  k  ses 
elements  disorganises. 

Un  second  type  nous  sera  fourni  par  un  autre  Lichen,  tr^s 
r^pandu  ^galement,  mais  de  preference  sur  la  terre  humide. 
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CTest  le  «  Lichen  des  Rennes  »  ou  Cladonia  rangiferina, 
Son  thalle  est  fix^  au  sol  parun  petit  nombrede  points  ;il 
se  dresse  au-dessus  comme  un  buisson  rameux  dont  les  bran- 
ches cylindriques,  gris&tres,  se  ramiflent  a  Tinflni.  La  res- 
semblance  avec  certaines  Algues  est  done  ici  tr^s  accentu^e. 
Le  Lichen  des  Rennes  est  le  type  des  Lichens  fruticuletix. 


Fig.  110.  —  Thalle  des  Lichens. 

A.  Thalle  de  Phyacia  .Parmetia)  parietina.  —  B.  Tballe  de  Cenomvoe  rangife" 
rina.  —  C.  —  Section  du  tballe  de  Physt-ia  au  niveau  d'un  perithtee.  — 
D.  Fragment  du  p^ritb^ce  grossi.  —  E.  Spores  de  Physcia. 

D'apr^s  nature. 


Enfin  les  Collema  nous  font  connattre  un  dernier  groupe, 
beaucoup  moins  nombreux,  ie  groupe  des  Lichens  g^lati- 
neux.  Racorni  et  pulverulent  pendant  les  temps  sees,  le  Col- 
lema absorbe  une  grande  quantity  d*eau  dans  les  temps  hu- 
mides,  gonfle  beaucoup  ses  membranes  et  offre  alors  les  plus 
grandes  ressemblahces  avec  les  No8toc,  par  la  forme,  la 
consistance  de  son  thalle,  etc.. 

Quant  k  la  structure  interne,  elle  est  d'une  remarquable 
uniformite,  et  Texamen  du  Physcia  sufTira  pour  nous  en 
monlrer  les  traits  essentiels. 

Une  coupe  faite  k  travers  le  thalle  d'un  Physcia  permet 
de  distinguer  diverses  couches  superpos^es  enlre  la  face  su- 
p^rieure  el  la  face  inf^rieure  ;  il  y  en  a  au  moins  trois.  Tune 
mediane  dite  m^duilaireei  deux  extremes,  les  couches  cor- 
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ticales.  La  couche  m^iane  est  color^e  en  vert,  au  moins  en 
partie ;  les  couches  corticales  sont  incolores  ;  Tune,  sup^- 
rieure,  est  iibre,  I'autre,  inf^rieure,  adhere  au  substratum. 


Fig.  111. 

Structure  du  thaUe  de  Physcia  parietina. 
D'aprto  nature. 


Les  deux  couches  corticales,  identiques  entre  elles,  poss^- 
dent  Taspect  et  la  structure  du  pseudoparenchyme  des  (cham- 
pignons sup^rieurs.  Elies  repr6sentent  deux  lames  d'un 
strome  assez  compact ;  les  filaments  cloisonnes  sont  soud^s 
entre  eux  avec  entrelacement,  et  leurs  membranes  poss^dent 
une  assez  grande  ^paisseur.  Ces  Olaments  sont  incolores  en 
g^n^ral.  Chez  les  Physcia  cependant,  la  membrane  des 
Elements  les  plus  externes  de  la  couche  corticale  est  forte- 
ment  color^e  en  jaune  ;  de  \k  vient  la  coloration  sp6ciale  du 
thalle  tout  entier. 

De  la  face  inf^rieure  partent  des  filaments,  simples  ou  ra- 
meux,  isol^s  ou  group^s  en  faisceau,  et  qui  s'enfoncent  dans 
le  substratum.  lis  repr^sententune  sortede  mycelium  r6duit, 
qui  fonctionne  sans  doute  h  la  fois  comme  organe  de  flxa- 
tiQpetcomme  organe  d'absorption. 

La  couche  m6dullaire,  en  partie  color^e  en  vert,  est  form^e 
par  un  lacis  de  filaments  entrecrois6s ;  c*est  un  r^seau  peu 
8err6  en  g^o^ral,  de  filaments  incolores  se  reliant  aux  deux 
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couches  corticales.  Dans  les  mailies  sont  emprisonn^es  de 
nombreuses  cellules,  ovales  ou  sph6riques,  volumineuses, 
Isoldes  ou  rapproch^es  par  petits  groupes.  Ces  cellules  pos- 
s^dent,  avec  une  taille  plus  grande,  il  est  vrai,  toutes  les 
apparences  de  TAlgue  verte  tr^s  simple,  ^tudi^e  par  nous 
sous  le  nom  de  Cystococcus  hutnicola. 

Les  niaments  incolores  s'appliquent  sur  les  cellules  vertes, 
s'^largissent  k  leur  surface  et  les  enveloppenl  presc^ue  entife- 
rement ;  ilest  rare  cependant  qu'il  y  ail  perforation  de  la 
membrane  des  cellules  vertes,  qui  demeurent  presque  tou- 
jours  intactes. 

LCg  b^tonnets  rameux  des  Cladonia  ont  une  structure 
analogue  ;  ils  sont  creux  dans  toute  leur  longueur,  de  sorte 
que  I  a  couche  m^dullaire  verte  est  emprisonn^e,  comme  un 
man  chon  cylindrique,  entre  une  couche  corticale  externe  et 
une  couche  corticale  interne,  celle-ci  formant  la  paroi  de  la 
lacune  centrale. 

140.  —  Multiplication  v^gStative.  SorSdies.  — 
On  a  d^crit  dans  les  Physcia,  et  dans  quelques  auferes  genres 
de  Lichens,  une  multiplication  v6g6tative  Ir^s  active,  par 
des  sortes  de  bourgeons  internes,  ou  des  boutures  naturelles» 
les  soredies. 


Fig.  112.  —  Soredies. 

A  ei  B.  —  Structuie  des  soredies.  —  C  Germination  d'une  sor^die. 
D'apres  Schwendener. 


Une  sor^die  est  un  petit  tubercule,  qui  prend  naissance 
dans  la  couche  niedullaire  par  un  proced(5  tr^s  simple.  Quel- 
ques filaments  incoioies  s'entrelacent  en  une  petite  pelote 
serree,  qui  englobe  un  certain  nombre  de  cellules  vertes.  Le 
lout  s'isole  des  (^»lements  voisins. 

BientcM  la  couche  corticale  superieure,  dislendue  peul-^lre 
par  raccuinulation  des  soredies,  se  dechii^e,  el  celles-ci  sont 
mises  en  liborle.  Elles  roulenl  alors,  sous  I'influence  de  leur 
poids,  si  le  thalle  primilif  elail  dans  une  situation  d^clive  ; 
sinon  elles  sont  peu  h  peu  enlrafn^es  par  le  vent,  ou  par  t«ut 
autre  aj^ent  mt^canique. 

Arrivees  sur  le  sol,  ou  sur  un  substratum  convenable,  elles 
se  lixenl  par  des  rameaux  myceliens  de  leurs  Olamenls  inco- 
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lores;  la  sorMie^volue  aussitdt  et  directement  en  un  nouveaa 
thalie. 

141  •  -*  Analyse  et  synthise  des  Lichens.  ReprO'* 
duction.  Dissemination. — Les  cellules  vertes  des  Lichens 
appartiennent  k  des  Algues.  La  chose  est  facile  k  d^montrer 
par  Texp^rience.  li  sufiit  d'immerger  dans  Teau  pendant 
quelque  temps  un  Lichen  quelconque. 

Les  filaments  incolores  du  Champignon  meurent  assez  vite, 
et  les  cellules  color^es  deviennent  libres.  On  constate  alors 
qu*elles  pr^sentent  les  caract^res  de  diverses  Algues  bien 
connues,  qu'elles  se  multiplient  par  zoospores,  etc. 

On  trouve  dans  les  Lichens  de  nombreuses  Cyanophyc^es, 
telles  que  les  Nostoc,  Scytonema,  etc...  et  de  nombreuses 
Algues  vertes,  telles  que  les  Cystococcus  ou  diverses  Palmel- 
l^es  et  Confervac^es,  etc.  Une  mdme  Algue  se  rencontre  dans 
un  grand  nombre  de  Lichens  difT^rents ;  aussi  le  nombre  des 
,  esp^ces  est-il,  chez  les  Lichens,  beaucoup  plus  considerable 
que  celui  des  Algues  qui  entrent  dans  leur  constitution. 

Les  filaments  incolores  des  Lichens  appartiennent  k  des 
Champignons  sup6rieurs.  La  chose  est  d^montr^e  par  la  for- 
mation d'appareils  sporif^res  qui  ne  different  en  rien  d'essen- 
tiel  de  ceux  qui  ont  ^t^  d6jk  d^crits  chez  les  Champignons 
proprement  dits.  Quelques-uns  de  ces  appareils  sporif^res 
appartiennent  h  des  BasidiomycMes,  mais  la  grande  majority 
se  rattache  aux  Ascomyc^tes. 

Ainsi  la  surface  du  thalie  des  Physcia  porte  sur  des  p6di- 
celles  tr^s  courts,  des  corps  en  forme  de  coupe  largement 
ouverte,  qui  sont  identiques  aux  p6rith^ces  des  Pezizes  et 
autres  Ascomyc^tes.  L'identit^  se  poursuit  jusque  dans  la 
structure  de  cette  coupe ;  la  concavity  est  rev^tue  par  un 
hym^nium  form6  d'asques  et  de  paraphyses.  Le  Physcia  con- 
tient  done  un  Champignon  ascospor^. 

La  double  nature  des  Lichens  a  et6  mise  encore  en  Evidence 
par  les  experiences  synth^tiqucs  de  divers  physiologistes, 
Bornet,  Bonnier,  etc.  En  mettant  en  presence,  dans  des  con- 
ditions favorables,  quelques  spores  de  Physcia  et  quelques 
cellules  de  Cystococcus,  M.  Bonnier  a  pu  suivre,  dans  toutes 
ses  phases,  le  detail  de  la  formation  de  ce  Lichen ;  on  a  fait 
de  mfime  pour  plusieurs  autres.  Ces  experiences,  instituees 
suivant  la  methode  des  cultures  pures,  ne  laissent  plus  aucun 
doute  sur  la  nature  de  ces  organismes. 

Elles  nous  renseignent  en  memo  temps  sur  le  mode  probable 
de  dissemination  des  Lichens  dans  la  nature.  U  est  tres 
vraisemblable  que  les  spores  mises  en  liberte  par  les  asques, 
sont  disseminees  par  les  vents.  Si  elles  tombcnt  isur  un  sol 
humide,  elles  commencent  h  germer.  S'il  se  trouve  alors  dans 
le  voisinage,  des  Algues  appartenant  k  des  especes  convena- 
bles,  les  filaments  du  Champignon  entrent  en  rapport  avec 

14 
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elles  ;  ii  les  englobe  dans  ses  ramifications,  et  cr4e  ainsi  un 
nouveau  Lichen.  L'AIj^ue  paratt  eng^n^rai  s'accommoder  tr^s 
vile  a  ce  mode  d'existence  ;  elle  prend  souvent  une  forme 
nouvelle.  Les  cellules  grossissent  dans  les  Cystococcus ;  ceiles 
des  Algues  filamenteuses  se  dissocient  plus  ou  moins,  devien- 
nent  sph^riques,  etc. ;  dans  tons  les  cas  elles  s'accroissent 
rapid  ement. 

Par  contre,  si  les  filaments  du  Champignon  ne  rencontrent 
pas  d'Algue  dans  le  voisinage,  ils  ne  tardent  pas h  se  dess^cher 
et  k  p^rir;  dans  des  cas  tr^s  rares  on  a  pu  obtenir  quelques 
cultures  durables  de  ces  Champignons,  en  semant  leurs  spores 
dans  des  milieux  nulritifs  appropri^s. 

La  forme  definitive  et  la  structure  des  Lichens  paraissent 
determin6es  par  le  mode  de  croissance  et  les  rapports  r^cipro- 
ques  des  deux  participants;  dans  les  PhysciQy  les  Cenomyce, 
etc.,  c'est  le  Champignon,  qui  paratt  imposer  k  I'ensemble  sa 
forme  et  son  allure  specifique  ;  I'AIgue  est  emprisonn^e, 
diss^min^e  entre  deux^corcesde  pseu  do-pare  n  chyme  incoiore; 
au  contraire,  dans  les  Collema,  TAlgue,  qui  est  un  Nostoc, 
devient  dominante,  au  point  de  vue  morphologique,  et  le 
Champignon  apparatt  ici  comme  un  satellite,  dontles  filaments 
rampent  dans  I'epaisse  gaine  g^Iatineuse  du  Nostoc ;  la  forme 
et  I'apparence  sont  ceiles  d*un  Nostoc^  mais  le  mode  d'exis- 
tence  est  tout  dilf^rent. 

142.  —  SYmbiose  chez  les  Lichens.  —  Les  Cham- 
pignons qui  entrent  dans  la  constitution  des  Lichens  sont  tr^s 
varies ;  ils  paraissent  tons  cependant  adapt^s  a  leur  mode 
d'existence,  d*une  mani^re  si  complete  que  rien,  en  dehors 
de  Tassociation  lich^nique,  n'est  capable  a  assurer  leursurvi- 
vance. 

La  n^ccssite  de  la  vie  commune  est  done  plus  imperieuse 
pour  le  Champignon  que  pour  I'Algue  du  Lichen,  de  mdme 
que  les  conditions  g^n^rales  de  Texistence  sont  plus  ^troites 
pour  les  Champignons  ordinaires  que  pour  les  Algues. 

Nous  pouvons  tout  d'abord  en  d6duire  cette  consequence, 
que  le  Champignon  trouve  des  avantages  sp^ciaux  dans  son 
union  avcc  TAIgue  ;  ces  avantages  paraissent  faciles  k  deter- 
miner. Par  sa  chlorophylle  en  elfet,  TAIgue  est  capable  de 
provoquer  la  pholosynthese  des  substances  organiques  pri- 
mordiales,  que  le  Champignon  lui  emprunte  ensuite  en  par- 
tie;  on  pourrait  dire,  a  cet  egard,  que  le  Champignon  est 
parasite  de  TAlgue;  dans  quelques  cas  il  en  est  reellement 
ainsi ;  le  plus  souvent  cependant,  le  parasitisme  est  tempore 
par  des  compensations  ou  des  avantages  offerts  a  TAlgue. 
par  le  Champignon. 

Tout  d'abord  celui-ci,  par  sa  grande  masse  protoplasmique, 
et  par  son  extraordinaire  puissance  d  assimilation  (71  j,  est 
capable  d'assurer  la  synthase  assimilatrice  d'une   mani^re 
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Slus  rapideet  plus  eflicace  que  TAIgue;  d^s  lors,  agissant  sur 
es  mat^riaux  fournis  par  I'AIgue.  il  peut  iui  en  restituer 
une  partie  dans  un  ^tat  plus  avanc^  de  la  synthase  organi- 
que. 

D'autre  part,  Texistence  et  la  persistance  des  Lichens  dans 
les  lieux  les  plus  arides  et  les  plus  sees,  ou  la  vie  serait  im- 
possible pour  des  Algues  abandonn^es  h  elles-m^mes,  prouvent 
bien  que  TAIgue  trouve  dans  le  Champignon  aide  et  protec- 
tion ;  la  membrane  6paissie  des  filamenls  incolores  Tabrite  k 
la  fois  contre  les  agents  m^caniques,  et  contre  la  s^cheresse 
ou  autres  intemp^ries. 

Les  avantages  sont  done  bilat^raux;  il  y  a  b6n6fice  r^ci- 

Sroque  dans  Tassociation,  chacun  des  participants  trouvant 
ans  Tautre  I'assistance,  Taide  physiologique  dont  il  a  besoin. 
On  d6signe  sous  le  nom  de  Symbiose,  la  biologie  si  sp6ciale 
des  Lichens,  qui  leur  vaut  une  place  k  part,  privil6gi6e,  dans 
le  r^gne  v^g^tal. 

Observons  enfin  que  cette  association  int^resse  les  deux 
groupes  les  plus  inf^rieurs  du  rdgne  v^g^tal,  c'est-k-dire  ceux 
dont  la  dissemination  est  la  plus  facile,  gr4ce  k  Tabondance 
extreme  des  61^ments  reproducteurs,  a  leur  petitesse  et  k  la 
commodity  de  leur  transport.  Ces  avantages  m^caniques, 
combines  avec  les  avantages  physiologiques  de  la  symbiose, 
nous  rendent  parfaitement  compte  de  la  ditfusion  remarqua- 
ble  des  Lichens,  capables  de  se  montrer  partout  ou  un  v6hi- 
cule  quelconque  transporte  les  germes  de  quelque  Algue  et 
de  quelque  Champignon,  et  capables  ensuitede  se  maintenir 
partout  d^s  qu'ils  sont  formes,  parce  que  leurs  exigences 
ext^rieures  sont  aussi  r^duites  que  possible. 

A  ce  point  de  vue,  les  Lichens  ont  un  grand  int^r^t  g<^n^ral, 
car  its  contribuent  k  preparer  le  terram  pour  des  v(§g^taux 
plus  ^lev6s  en  organisation. 

i48«  —  SYmbiose  et  parasitisme  dans  le  Rigne 
y^^tal.  —  La  symbiose  des  Lichens  peut  servir  d'introduc- 
tion  k  une  6tude  plus  g^n6rale  portant  sur  les  conditions 
d'existence  des  diverses  formes  v6g6tales,  au  point  de  vue 
de  leurs  rapports  r6ciproques. 

La  symbiose  des  Lichens  n*est  sans  doute  pas  le  seul  exem- 
pie  de  ce  mode  d'existence,  mais  c'est  le  seul  qui  ait  ^t^ 
etabli  jusqu'ici  avec  une  precision  rigoureuse.  Pour  tous  les 
autres  cas,  on  est  encore  r^duit  k  des  hypotheses. 

On  d^crit  souvent  comme  une  symbiose,  une  association 
fr^quente  dans  les  for^ts  d'arbres  Amentac^s,  Ch^ne,  lldtre, 
ChAtaignier..,  et  quelques  autres,  entre  les  racines  de  ces 
arbres  et  certains  Champignons  fllamenteux,  sp^cifiquement 
ind^termin^s  ou  peu  connus.  Les  Clements  de  ces  Champi- 
gnons forment  un  lacis  tr^s  serr^  autour  de  Textr^mit^  aes 
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racines,  et  s'enfoncent  plus  on  moins  dans  leurs  tissus  p6ri- 
ph^riques.  Le  tout  forme  une  Mycorhize  plus  ou  inoins  velou- 
t^e  a  la  surface.  On  admet  que  le  Champignon  trouve  dans 
les  tissus  p^riph^riques  des  jeune  racines  un  abri  et  une  source 
d'aliments,  tandis  qu'il  transmet  k  la  racine  Teau  et  les  ma- 
ti^res  dissoutes  dans  le  sol  environnant.  L'absence  compile 
de  poils  absorbants  sur  ces  racines  est  un  argument  important 
en  faveur  de  cette  interpretation. 

La  symbiose  nous  conduit  enfin  a  la  notion  du  parasittsme. 
Le  parasitisme  est  aussi  une  association,  mais  d'un  genre 
special,  dont  on  entrevoit  facilement  les  relations  avec  la 
symbiose.  Dej^  dans  les  Lichens,  nous  avons  vu  que  les 
exigences  du  Champignon  sont  plus  grandes  que  celles  de 
TAlgue  ;  le  Champignon  a  plus  besoin  de  TAlgue,  qiie  celle- 
ci  du  Champignon.  Que  rin6galit(5  d'exigenc3S  devienne 
absolue,  et  nous  arrivons  au  parasitisme.  Tci  Tun  des  mem- 
bres  de  I'association  tire  tout  ce  dont  il  a  besoin  de  Tautre 
membre,  le  parasite,  rh6te  dont  il  est  le  parasite.  Seul  il 
profite  de  Tassociation  ;  celle-ci  est  non  seulement  inutile  k 
Tautre,  mais  toujours  plus  ou  moins  nuisible,  au  point  de 
le  faire  p6rir,  ou  de  le  g^ner  et  le  troubler  dans  sa  croissance 
et  son  d^veloppement. 

Rappelons  que  le  parasitisme  est  Tun  des  modes  normaux 
de  Texistence  des  plantes  sanschlorophylle<48).  Parasites  ou 
saprophytes,  telles  sont  les  conditions  de  leur  nutrition,  oppo- 
s^es  k  Texistence  libre  et  indcpendante,  des  plantes  vertes  ; 
mais  cola  n'a  rien  d'absolu.  11  y  a  bien  des  degr^s  et  des 
nuances,  entre  le  parasitisme  le  plus  rigoureux,  et  Tind^- 
pendance  la  plus  complc^te ;  les  divers  cas  de  symbiose  pren- 
nent  rang  parmi  les  inlerm^diaires  entre  ces  deux  extremes. 

Les  recherches  experimentales,  relatives  aux  v^g^taux 
inf^rieurs  parasites,  out  conduit  les  physiologistes  ti  la  notion, 
sans  doule  provisoire.  du  parasitisme  necessaire,  oppose  au 
parasitisme  facuUatif. 

Un  vegetal  quelconque,  parasite  dans  les  conditions  noi^ 
males  de  son  existence,  est  consider^  comme  parasite  facul- 
tatif,  lorsqu'on  peut  obtenir,  par  voie  cxp6rimentale.  son 
d6veloppement  complet  sur  un  milieu  nutritif  appropri^,  en 
d'autres  termes  lorsqu'on  peut  le  cuH'wer,  Beaucoup  de 
chaim)ignons  parasites  et  diverses  Bact^riac^es  sont  dans  ce 
cas.  On  peut  dire  que  la  m^thode  des  cultures,  telle  qu*on 
Tappliqiie  aux  Bact6riac6es  pathog^nes,  par  exemple,  repose 
uniquement  sur  ce  parasitisme  facultatif. 

Pour  d'autres  v^g^taux  parasites,  on  n'a  pas  r^ussi  a  obte- 
nir  jusqu'ici  leur  di^veloppement  en  dehors  de  leur  h6te  ;  on 
les  qualifie  de  parasites  n^cessaires.  II  serait  peut-6tre  plus 
prudent  d'admettre  que  Ton  n'a  pas  encore  trouv^  les  milieux 
artificiels  qui  leur  conviennent. 
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D'autre  part,  Topposition  entre  les  plantes  vertes  et  les 
plantes  incolores  n*est  pas  aussi  absolue  qu'on  pourrait  le 
croire.  II  est  vrai  cependant,  qu'aucun  v6g6tal  incolore  ne 
peui  vivre  d'une  existence  independante ;  mais  il  ne  manque 
pas  d'excmples  de  plantes  vertes  chez  lesquelles  I'indepen- 
dance  n'est  que  relative,  c'est-k-dire  vivant  en  parasites,  k 
des  degr^s  divers. 

Un  grand  nombre  d'Algues,  appai  tenant  k  tous  les  groupes, 
Algues  bleues,  vertes,  brunes  ou  rouges,  sont  parasites, 
malgr6  leur  chlorophylle.  Leur  parasitisme  est  parfois  tr^s 
rigoureux  ;  leurs  hdtes  sont  tr^s  varies  ,  ce  sont  des  Algues, 
ou  des  v^g^taux  plus  ^lev^s,  ou  des  animaux,  mdme  des 
Mamfnifdres, 

G'est  parrai  les  Phan^rogames,  que  Ton  rencontre  les 
exemples  les  plus  nets  de  celte   categoric  de  ph^nom^nes. 

Certaines  plantes  de  la  famille  des  Orchid(5es,  telles  que 
les  Neottia,  depourvues  de  chlorophylle,  sont  humicoles, 
c'est-k-dire  veg^tent  en  saprophytes,  comme  les  Champignons 
k  la  surface  du  sol  charge  de  mati^res  organiques  en  decom- 
position. 

D'autres  v6g6taux  sup6rieurs,  Orchid<5es,  Brom^liac^es.,  etc. 
pourvus  de  chlorophylle,  vivent  sur  le  tronc  des  arbres,  tix^s 
aux  asp6rit6s  des  ^corces.  lis  leur  empruntent  peut-^tre  quel- 

!|ues  traces  d'^l^ments  nulritifs;  plus  proches  parents  toute- 
ois  des  saprophytes  que  des  parasites,  ces  v^g^taux  sont 
qualifies  Epiphytes, 

Par  contre,  les  Guscutes,  plantes  non  vertes  et  sansracines, 
enfoncent  des  protuberances  de  leur  tige,  en  forme  de  sugoirs 
dans  les  parties  a^riennesdes  Luzernes,  Trifles,  Ajoncs,  etc.; 
ce  sont  \k  des  parasites  n^cessaires,  tr^s  redoul^s  des  culti- 
vateurs. 

II  en  est  encore  ainsi  pour  la  Clandestine  (Lathrxa  Clan- 
dcstina),  pour  les  Orobanches,  etc.,  privies  de  chlorophylle. 
L'Orobancne  sefixe  sur  les  racines  des  Luzernes,  duThym,etc. 
par  la  base  de  son  axe  v6g6talif,  termini  h  Torigine  par  une 
racine,  bient6t  transform^e  en  un  sugoir  massif  tr^s  d^ve- 
lopp6. 

Chez  d'autres,  il  y  a  de  la  chlorophylle  dans  les  parties 
a^riennes,  et  cependant  la  plante  se  montre  encore  parasite 
k  divers  degr^s.  Tels  sont  par  exemple  les  M61ampyres  et  les 
Rhinantes,  tr^s  communs  aans  les  hois.  lis  se  distinguent  des 
v6g6laux  verts  ind^pendants^  par  ce  fait  que  certaines  de  leurs 
racines  portent  des  sufoirs  enfonc^s  dans  les  racines  des 
Graminees  ;  leur  parasitisme  est  en  apparence,  peu  accentu6, 
mais  il  est  tr^s  r^el,  et  la  plante  meurt  d^s  qu'on  la  s6pare 
de  son  h6te . 

Enfin,  le  cas  le  plus  connu  de  ce  mode  de  v^g^tation  est 
celui  du  Gm(Viscum  album),  Sa  graine  germe  sur  des  arbres 


^  214 


Fig.  113.    —  Plantes  parasites. 

Clandestine    (Lathrxa    Clandestina). 
D'apr^s   nature. 
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vivants,  Pommier,  Peuplier,  etc..  tr^srarement  sur  leCh^ne. 
EUe  enfonce  a  travers  I'^corce  sa  racine  tertninale,  bientdt 
transform^e  eo  un  su^oir  ramifi^.  Le  parasitisme  est  incon- 
testable ;  il  se  pent  toutefois  que  le  Gui,  conservant  ses  feuilles 
pendant  Thiver,  assimile  par  lui-m^me,  le  gaz  carbonique 


Fig.  114.  —  Plantes  parasites. 

A .  Orobancbe  (Orobanche  minor),  —  £.  Gui  {Viscum  album/. 

D'apr&s  nature. 


de  Tair,  et  contribue  a  ralimentation  organique  de  son  h6te 
pendant  la  mauvaise  saison.  Nous  serions  amsi  ramen^s  k 
une  forme  particuli^re  de  la  symbiose.  Concluons  simplement 
en  disant  qu'il  n'y  a  pas  de  demarcation  absolue  entre  les 
difif^rents  modes  d'alimentation  ;  ils  se  relient  les  uns  aux 
autres  de  diverses  mani^res,  par  de  nombreux  interm^diaircs. 


CHAPITRE  XI 

LEs   gharag:6es 


144.  —  Organisation  v^a^tative  des  Charac^es. 

—  On  r^unit  sous  le  nom  de  Charac^es  un  petit  groupe  de 
y^g^taux  aquatiques,  vivant  dans  les  eaux  douces,  et  repan- 
dus  dans  toutes  les  regions  du  globe.  On  y  distingue  aeux 
genre  principaux,  Char  a  et  Nitella. 

L'apparence  ext^rieure,  Thabitat,  et  certains  details  de 
structure  on  fait  souvent  rapprocher  ces  plantes  des  Algues 
vertes.  Enr^alit^,  leurs  afTinit^s  son t  encore  tr^s  obscures,  et 
divers  caract^res,  sp^ciaux  aux  Charac6es,  emp^chent  de  les 
rattacher  k  aucun  des  grands  groupes  du  R^gne  v6g6tal. 

Leur  appareil  vegetatif,  filamenteux  et  ramifl^,  se  compose 
d*un  axe  principal,  et  de  rameaux  d^velopp^s  sur  cet  axe  au 
cours  de  sa  croissance. 

L'axe  desyVi7e//a,parexeraple,  s'allonge  ind^finiment,  par 
les  cloisonnements  successifs  de  sa  cellule  terminale. 

Chacun  des  segments  superposes  ainsi  formes,  se  d^double 
par  une  cloison  transversale  en  deux  autres  dont  la  destin^e 
est  tr^s  diff^rente.  L'un  s'allonge  beaucoup,  multiplie  ses 
noyaux  (par  division  directe)  et  devient  un  article,  L'autre 
subit  quelques  divisions  parall^les  k  Taxe  du  filament,  et  se 
trouve  ainsi  remplac^  par  un  disque  transversal  de  quelques 
cellules.  L'axe  est  done  form(^  de  tron^ons  alternatifs  ;  les 
uns,tr^8  longs  sont  appel6s  entre-nceuds,  etsontdesarticles  ; 
les  autres,  tr^s  courts,  appel^s  nceuds  sont  des  disques  plu- 
ricellulaires.  Les  cellules  p^riph^riques  des  disques  se  d^ve- 
loppent  vers  Text^rieur,  en  autant  de  protuo^rances  qui 
s*accroissent  comme  le  sommet  du  fliament  primitif.  II  se 
forme  ainsi  k  chaque  noeud  un  verticille  de  rameaux  6gaux 
semblables  k  Taxe  principal,  et  ramifies  k  leur  tour  en 
ramuscules.  De  plus,  en  dedans  des  rameaux  principaux,  se 
forment  un  ou  deux  bourgeons,  c*est-k-dire  des  sommets  de 
croissance  secondaires  ;  ces  bourgeons  donnent  naissance  k 
des  branches  qui  deviennent  tout  k  fait  6quivalentes  k  Taxe 
primitif. 

Tons  ces  elements  contiennent  des  chromatophores,  et  il 
est  tr^s  facile  d'observer  dans  les  longs  articles,  le  mouve- 
ment  de  circulation  protoplasmique. 

Les  Chara  se  distinguent  des  Nitella,  surtout  parce  que 
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I'axe  et  les  rameaux  s'^paississent  par  un  ph^nom^ne  de 
cortication  secondaire  analogue  h  celui  que  nous  connaissons 
chez  les  Algues.  Les  membranes  y  sont  sonvent  impr^gn^e& 
de  calcaire  et  pr6sentent  une  certaine  r^gidit^.  Le  noeud  inf^ 


Fig.  115.  —  Organisation  des  Gharac^s. 

A.  Tlge  de  Chora  foetida.  (6r.  nat)  —  B.  Tigede  NUella  flexiUs.  (id.)  • 
C.  Sommet  de  croissance  de  I'axe  des  Nitella.  —  D.  Structure  d'un  filament  de- 
Nitella.  —  E.  Section  transrersale  d'un  entre-nceud  de  Chora. 

D'aprfes  nature. 
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rieur  de  Taxe  principal  d^veloppe  ses  cellules  externes  en 
longs  poils  incolores,  ramifies,  qui  s'enfoncent  dans  ie  sol  et 
paraissent  ^Ire  des  organes  de  fixation  et  d'absorption  ;  on 
\es  nomme  rhizoides. 

148.  —  Multiplication  v^g^tative.  Reproduction. 
—  Les  Charac^es  se  diss^minent  rapidement  par  simple 
rupture  du  thalle  ;  c'est  une  multiplication  vegetative. 

Elles  se  reproduisent  par  des  ceufs  provenant  de  Tunion 
d'un  anth^rozoYde  mobile  avec  une  oosph^re  enferm^e  dans 
un  oogone. 


Fig.  117. 

Conformation  des  organes  femelles  chez  les  Charac^es. 

A  et  B.  Etats  successifs  de  I'oogone  des  NUeUa.  —  C.  GerminaUon  de  PcBUf. 

A  ei  B  d'aprte  nature  et  d'apr^  Sachs.  —  C  d'aprte  Pringsheim. 


Les  anth^rozoldes  se  forment  dans  des  organes  sp6ciaux, 
disposes  de  diverses  mani^res,  et  qui  sont  des  antMridies 
tr^s  complexes.  Leur  enveloppe,  form6e  de  grandes  cellules 
juxtapos^es,  protege  un  sysl^me  de  filaments  contourn^s, 
divis^s  en  courtes  cellules.  Dans  chaque  cellule  prend  nais- 
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Fig.  116. 
Conformation  des  organes  m&lcs  des  Charac^s. 

A.  Rameau  ^fertile  de  Nitella.  —  B.  Rameau  fertile  de  Chara  (a.  anth^ridie, 
b.  oogone).  —  ^C.  Dehiscence  de  la  paroi  de  ranth^ridie.  —  D.  Filaments  de  cel- 
lules reproductrices.  —  E.  F,  G,  H.  Phases  successives  de  la  formation  des 
anUi^rozoldes,  aux  d^pens  du  noyau  des  cellules  reproductrices. 

A  ei  B  d'aprte  nature.  ^  C  ei  D  d'aprto  Thuret. 
E  k  H  d*aprfes  Guignard. 


—  220  — 

sance  un  seul  anth^rozotde  ;  mais  ici  le  noyau  seul  de  la 
cellule  intervient  dans  la  confection  du  corps  de  TantWro- 
zoide.  A  Tissue  du  d^veloppement,  il  devient  libre,  par  rup- 
ture de  la  membrane  cellulaire ;  c'est  un  corps  effil4,  contourn^ 
en  h^lice,  accompagn^  de  deux  longs  cils  vibratiles,  organes 
de  natation, 

Uoogone  se  compose  d*un  verticille  de  quelques  rameaux 
courts,  enroul^s  en  spirale  autour  d'une  cavity  centrale, 
dans  laquelle  se  trouve  une  grosse  cellule,  Poosph^re. 

Les  anth^rozoldes,  devenus  libres,  peuvent  p6n6trer  jus- 
qu'k  Toosph^re,  en  passant  par  une  ouverture  m^nagee  au 
sommet  de  Toogone.  L'oeuf  form6  passe  k  Tetat  de  vie  ralen- 
tie  ;  autour  de  iui  se  conserve  la  partie  interne,  ^paissie  et 
durcie,  de  la  membrane  des  tubes  spiralis. 

L*(Buf  germe  au  printemps  suivant.  II  en  sort  un  filament 
d'abord  simple  ayant  la  valeur  d'une  sorte  de  protonima, 
fix6parun  pinceau  de  rhizoTdes. 

Ensuite,  en  un  point  d^termin^  de  ce  proton6ma,  appa- 
ratt  un  centre  de  division  cellulaire  et  de  croissance  rapides  ; 
c'est  I'origine  de  la  plante  nouvelle. 

Par  la  structure  de  leur  appareil  v^g^tatif,  par  la  confor- 
mation de  leurs  organes  reproducteurs,  par  la  valeur 
nucl6aire  de  leurs  anth^rozoides,  les  Charac^es  s'^loignent 
autant  des  Algues  que  de  tout  autre  groupe  du  r^gne- 
v6g6tal. 

La  simplicity  relative  de  leur  structure  nous  conduit  seule 
h.  les  rapprocher  des  Thallophytes,  peut-^tre  k  titre  provi- 
soire. 


IVe  PARTIE 
LES    MUSGINEES 

LA  FEUILLE  ET  LA  TIGE 


CHAPITRE    XII 
LES  HlfiPATIQUES  ET  LES  MOUSSES 

146.  —  Biologie  g^n^rale.  Absorption.  Circula- 
tion. —  Lesdeux  parties  pr^cedentesde  ce  cours,  consacr^es 
k  la  biologie  sp^piale  des  Thallophytes,  nousont  fait  connat- 
tre,  avecla  multiplicity  de  leurs  formes,  la  diversity  et  la 
port^e  souvent  g^n^rale  des  ph^nom^nes  dont  ils  sont  le 
si^ge. 

Dans  Tensemble,  cette  biologie  peut  se  ramener  au  d6ve- 
loppement  de  deux  tendances  principales,  repondant,  sinon 
h  deux  types  d'organisation,  du  moins  h  deux  modes  dis- 
tincts  d'existence  :  adaptation  k  la  vie  terrestre  chez  les 
Champignons,  v^g^taux  a^riens,  mais  sans  chlorophylle,  et 
d^s  lors  parasites  ;  adaptation  k  la  nutrition  ind^pendante 
chez  les  Algues,  plantes  libres  k  chlorophylle,  mais  aqua- 
tiques. 

Or,  les  mfimes  tendances  se  retrouvent,  com  me  principes 
dominateurs  des  progr^s  de  I'organisation,  dans  la  biologie 
des  formes  plus  6lev6es,  sup^rieures  aux  Thallophytes,  mais 
avec  une  ditl^renceessentielle,  qui  reside  dans  les  conditions 
mSmes  de  leur  intervention. 

Jusqu'ici  ces  deux  tendances  fondamentales  ont  ^t^  tou- 
jours  disjointes,  s6par6es,  s'exergant  sur  les  organismes 
diff^rents  ;  a  peine  avons-nous  constats  un  essai  de  rappro- 
chement, ou  plutot  de  juxtaposition,  dans  I'organisme  com- 
posite des  Lichens.  D^sormais,  la  coexistence  devient  r6gu- 
H^re  et  permanente,  dans  un  seul  et  mSme  organismc,  et 
entralne  une  combinaison  harmonique  des  efTets  respectifs 
de  chaque  tendance.  Con  fondues  et  inseparables,  modifi^es 
Tune  par  Tautre,  elles  concourent  ensemble  au  but  commun, 


3ui  est,d'assurer  la  survivance  des  individus  et  TextensioD 
es  esp^ces  par  des  m^canismes  toujours  plus  eflicaces,  et 
des  moyens  plus  varies.  L'opposiiion  est  done  tr^snette  k  cet 
6gard,  entre  les  Thallophytes  et  les  formes  sup^rieures,  mais 
c'est  la  biologie,  plus  simple,  des  Thallophytes  qui  nous 
^claire  sur  Torigine  probable  de  celte  double  tendance. 

Les  plantes  dont  nous  allons  nous  occuper  sont  dans  la 
r^gle,  des  plantes  terrestres,  vivant  sur  le  sol,  au  contact  de 
Tair,  comme  les  Champignons  :  ce  sont  en  m^me  temps  des 
plantes  vertes,  comme  les  Algues.  Par  leur  chlorophylle,elles 
ont  la  vie  ind^pendante,  fa  nutrition  min^rale,  comme 
les  Algues  ;  mais  vivant  dans  I'air,  sur  le  sol,  elles  sont  sou- 
mises  aux  mdmes  exigences  que  les  Champignons,  k  regard 
de  Feau,  dont  la  n^cessit^  leur  est  permanente.  Or,la  capacity 
de  diff^renciation  de  ces  v^g^taux,  tout  en  favorisant  Texer- 
cice  de  la  photosynth^se,  paratt  s'^lre  orient^e,  avant  tout, 
en  vue  de  la  satisfaction  de  ce  besoin.  EUe  a  donn6  lieu  k  la 
creation  d'un  double  m6canisme,  destine  ^  garantir  laplante 
terrestre  contre  le  danger  de  la  disette  d*eau. 

D'une  part,  la  plante  se  protige  contre  la  perte  d'eau 
par  Evaporation  superOcielle  ;  a  cet  efTet.  Tenveloppe  exteroe 
subit  une  modification  spEciale  qui  transporte  en  quelque 
sorte,  dans  la  vie  active,  les  moyens  de  defense  appliques 
jusquMci  k  la  vie  ralentie.  D'autre  part,  la  plante  assure  son 
alimentation  liquide  par  le  d^veloppement  d'un  appareil 
d'absorption,  capable  d'aller  puiser  dans  le  milieu  nutritif 
solide,  mais  permeable,  la  provision  d'eau  n^cessaire  k  la 
plante,  lila  fois  comme  aliment  et  comme  dissolvant  deses 
aliments  min^raux. 

Avant  d'aller  plus  loin,  observons  qu'une  difT^renciation 
quelconque  est  aautant  plus  avanc6e  qu'elle  est  mieux  loca- 
lisEe  dans  le  corps  de  I'dtre  vivant:  cette  localisation  des 
difTErenciations,  principe  directeur  initial  de  tout  progr^s 
morphologique,  intervient  dans  les  plantes  vertes  comme 
chez  tous  lesautres  Etres  vivants:  son  domaine  est  d'autant 
plus  vaste  qu'ellerepiEsente  Texpression  la  plus  immediate 
de  la  division  du  travail  physiologique. 

Son  influence  s'exerce  meme  sur  les  deux  tendances  dont 
nous  vcnons  de  parler,  Etablissant  entre  elles  un  lien  harmo- 
nique  qui  en  coordonne  les  resultats. 

Dans  la  plante  terrestre,  en  efTet,  la  surface  ne  pent  deve-' 
nir  impermeable,  sans  perdre,  par  le  fait  m^me,  la  faculty  de 
se  laisser  pen6trer  par  Teau  ext^rieure  ;  en  d'autres  termes 
le  m^canisme  protecteur  contre  la  d^perdition  d'eau  int6- 
rieure  reprise nle  aussi  une  g^ne,  un  obstacle  contre  Tab- 
sorption.  Les  points  de  la  surface  ou  s'exerce  Tabsorption 
doivent  6tre  des  places  perm^ables,  c'est-ii-dire  des  places 
non  protegees.  Le  progr^s  se  manifeste  alors  par  une  d61i- 
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mitation  de  plus  en  plus  nette  des  regions  perm6ables,  pen- 
dant que  la  plante  multiplie  et  perfectionne  ses  organes 
d'absorption,  augmentant  leur  efflcacit^  et  ^largissant  leur 
rayon  d'action. 

La  reduction  des  surfaces  perm^ables  entrafne  k  son  tour 
dMmportantes  consequences. 

Chaque  partiedu  corps  reclame  en  efTet  unepartie  de  cette 
eau  qui  p^n^tre  dans  la  plante  par  les  seuls  organes  d'ab- 
sorption.  Entre  ces  derniers,  et  les  regions  qu'ils  ont  h  des- 
servir,  la  distance  peut  devenir  considerable,  et  la  trans- 
mission lente  ou  difficile.  A  cette  difficult^,  correspond  un 
Douveau  progrfts  morphologique,  une  differenciation  interne, 
dont  nous  avons  d^jk  rencontre  quelques  traces  cbez  les 
Algues. 

Pour  permettre  ou  faciliter  la  migration  des  liquides,  le 
transport  et  la  circulation  de  Teau  dans  la  plante,  certains 
elements  internes  subissentune  adaptation  speciale.et  devien- 
nent  la  voie  normale  dans  laquelle  s'etablit  un  courant  regu- 
Her,  temporaire  ou  permanent,  entre  les  organes d'absorption 
et  les  regions  lointaines  du  corps  de  la  plante  ;  tel  est  le  r6Ie 
fondamental  du  tissu  conducleur,  differencie,  k  des  degres 
divers,  dans  Tensembledes  vegetauxsuperieurs  auxTballo- 
phytes. 

147.  —  Conformation  de  Tappareil  v^g^tatif  chez 
les  H^patiques.  —  Vembranchement  des  Muscinees  rap- 
pelle  par  certains  cdtes  les  vegeiaux  inferieurs,  en  parlicu- 
lier  les  Algues,  mais  nous  montre  aussi  les  premiers  efTets  de 
la  combinaison  des  diverses  tendances  dont  nous  venons 
d'etablir  Tencbafnement. 

Get  embranchemont  se  divise  en  deux  classes,  la  classe 
des  Hepatiques  et  la  classe  des  Mousses  (4).  L'organisation 
vegetative  est  assez  differente,  entre  ces  deux  groupes  que 
relient  toutefois  des  formes  de  transition  assez  nombreuses; 
d'autre  part,  la  conformite  des  phenomenes  de  la  reproduc- 
tion et  du  developpement  etablit  entre  ces  deux  groupes  une 
liaison  inseparable. 

Les  Hepatiques  se  rencontrent  comme  les  Algues  terres- 
tres.  dans  les  endroits  humides  et  ombrages,  sur  le  sol,  le 
long  des  ruisseaux,  au  pied  des  vieux  murs,  sur  recorce  des 
arbres,  etc...  Elles  y  forment  des  plaques  plus  ou  moins 
etendues,  ou  des  touffes  plus  ou  moins compactes,  colorees  en 
vert,  et  toujours  appliquees  sur  le  substratum ;  ce  sont  done 
des  plantes  rampantes. 

Dans  les  cas  les  plus  simples,  le  corps  prend  la  forme 
d'une  lame  verte,  aplatie,  plus  ou  moins  decoupee  sur  les 
bords,  et  appliquee  sur  le  sol.  C'est  done  un  thalle,  dont  Tor- 
ganisation  ne  depasse  pas  beaucoupcelledes  Algues  foliacees, 
les  Ulva  par  exemple.  11  n'y  a  plus  cependant  bomogeneite 
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€ibsolue  entre  tous  les  ^l^ments  du  thalle.  La  lame  verte, 
irr6guli^re  dans  ses  contours,  pr^sente  deux  faces  difl^ren- 
tes,  une  sup^rieure,  expos^e  k  la  lumi^re,  I'autre  inf^rieure, 
tourn^e  vers  le  sol.  Cette  derni^re  seule  d^veloppe  certaines 
de  ses  cellules,  en  prolongements  tubulaires,  incolores,  uni- 
cellulaires,  qui  s'enfoncent  dans  le  sol.  Ges  ^l^ments  fixent 
le  thalle  au  substratum, et  ont  en  m^me  temps  pour  r61e  d*y 
puiser  les  mat^riaux  nutritifs  n^cessaires  a  la  plante  ;  ce 
sont  des  poils  absorbants,  que  Ton  relrouve,  sous  des  for- 
mes analogues,  dans  toutes  les  plantes  sup^rieures:  on  les 
d^signe  encore  sous  le  nom  de  rhizoldes, 

D'autre  part,  la  croissance  du  thalle  n'est  pas  uniforme, 
^gale  en  tous  sens  corame  dans  les  Ulva.  En  certains  points 
se  trouvent  une  ou  plusieurs  cellules  initialed,  conform^es 
commecelles  des  Fucus,  et  se  cloisonnant  de  la  m^me  ma- 
ni^re.  Le  thalle  est  done,  en  principe,  un  thalle  plus  ou 
moins  rubann^,  avec  une  direction  de  croissance  prlpond^- 
rante  ;  mais  la  forme  initiale  est  souvent  masqu^e  par  Tacti- 
vit6  de  la  ramification,  ou  par  la  formation  de  lobes  secon- 
daires  d6velopp6s  dans  toutes  les  directions. 

C'est  ainsi  que  les  Anthoceros,  ^oni  le  thalle  appartient 
au  type  rubann^,  se  montrent  cependant  sous  la  forme  d'un 
disque  vert  lob^,  plus  ou  moins  6tal^  sur  le  sol. 


Fig.  118.  —  Appareil  veg^tatif  des  II6patiques. 

A.  Thalle  A' Anthoceros  Isevis.  —  B.  Thalle  de  Pellia  epiphylla. 

D'aprfes  nature. 


La  forme  rubannee  se  reconnaft  au  premier  coup  d'oeil, 
dans  les  autres  groupes,  ou  la  ramification  est  moins  diffuse, 
car  elle  s'accomplit  surtout  au  niveau  m^me  des  points  de 
croissance   terminale.    Les    rubans  se    bifurquent  ainsi,  en 


braDches  qui  demeurent  tr^s  souvent  ^gales;  la  ramifica- 
tion est  alors  dichotomique. 

La  forme  rubann^e  s'accuse  encore  davantage,  lorsqu'il 
existe  une  nervure  m^diane ;  on  d^signe  ainsi  un  ^paissis- 
sement  median  du  tballe,  une  sorte  de  cordon  saillant  sur 
les  deux  faces,  et  qui  s'^tend  sur  toute  la  longueur  des 
rubans  principaux  et  de  leurs  ramifications. 

Or,  quand  il  existe  une  nervure,  les  poils  absorbants  se 
localisent  sur  la  face  inf^rieure  du  bourrelet  correspondant. 
Dans  la  majority  des  cas,  les  cellules  qui  forment  le  corps 
de  la  nervure,  repr^sentant  ainsi  Taxe  du  bourrelet,  sont 
^tir^es,  allong^es  dans  le  sens  de  la  nervure,  et  remplies 
d'eau.  Nous  nous  trouvons  en  face  d'une  premiere  ^baucbe 
du  tissu  conducteur  des  plantes  terrestres  ;  la  nervure  cor- 
respond a  la  voie  suivie  de  pr^f^rence  par  le  courant  liquide 
h,  Tmt^rieur  du  corps. 


Fig.  119. 

Section  longitudinale  du  tballe  de  Marchantia  polymorpha 
passant  par  la  nervure  mediane. 

D'apr^s  nature. 


La  conformation  du  tballe  des  Riccia,  Lunularia,  Mar- 
chantia, vient  k  Tappui  de  cette  interpretation.  Dans  ces 
plantes,  en  effet,  la  face  inf^rieure  des  nervures  sert  de  point 
d'attache  k  des  lamelles  pendantes,  vertes,  plus  ou  moins 
compliqu^es  ;  ce  sont  des  appendices  foliac^s  qui  ne  peu- 
vent  avoir  aucun  rapport  avec  les  autres  parties  de  la  plante, 
sans  Tinterm^diaire  de  la  nervure. 

Ce  r61e  d'intermMiaire  devient  encore  plus  Evident  dans 
les  Blasiay  Jungermannia,  etc.  Dans  les  Blasia,  les  rubans 
du  tballe  sont  entailles  de  profonds  siilons  transverses,  at- 
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teignant  presque  la  nervure  ;  les  segments  lateraux  ainsr 
d^coup^s  et  Isolds  ne  communiquent  plus  entre  eux  que  par 
la  nervure. 


Fig.  120. 

Appareil  v^getatif  des  Hepatiques. 

A.  Thallelde  Blatia  puailla.  —  B.  Thalle  de  Jungermannia. 
D'apr^s  nature. 

bsLfis  \es  Jungermannia ,  la  separation  est  complete  ;  les 
lamelles  deviennent  ind^pendantes  les  unes  des  autres  :  tr^s 
nombreuses,  elles  pr6sentent  une  orientation  plus  ou  moins 
oblique  sur  ie  cordon  continu  form^  par  la  nervure,  c'est-k- 
dire  par  Taxe  commun  qui  les  porte. 

D^s  lors,  nous  pouvons  donner  des  noms  difl^rentsk  Taxe, 
qui  devient  une  tige,  et  aux  segments  lateraux,  qui  devien- 
nent des  feuilles. 

Les  feuilles  form^es  de  parenchyme  chlorophyllien,  sont 
le  si^ge  de  la  photosynth^se,  ct  par  consequent  des  ph6no- 
m^nes  essentiels  de  Tassimiiation. 

La  tige,  contenant  le  tissu  conducteur,  remplit  le  r61e 
d*intermediaire,  reliant  entre  elles  les  diverses  regions  de  la 
plante.  Elle  les  relie  aussi  aux  organes  d'absorption,  les 
rhizoides,  developp^s  aux  d6pens  de  ses  elements  superfi- 
ciels. 

La  division  du  travail  se  manifeste  dejk  par  la  coexistence 
de  trois  tissus  differenci^s,  absorbant,  conducteur,  et  chlo- 
rophyllien. 

Ainsi  le  corps  des  Hepatiques  les  plus  eiev^es  pr6sente  une 
division  nette  en  tige  et  feuilles,  mais  il  est  toujours  ram- 
pant, avec  symetrie  bilaterale. 

148.-— Les  Nousses.  Appareil  v^g^tatif.  Nultipli- 
cation.  —  La  m^me  complication  dans  la  forme  et  la  struc- 
ture se  retrouve  chez  tons  les  vegetaux  de  la  classe  des 
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Mousses.  Elles  sont  done  au  moins  aussi  61evees  en  organi- 
sation que  les  II6paliques  ies  plus  difT^renciees^  et  s'^i^vent 
encore  davantage. 

La  cause  probable  de  cette  superiority  r6side^  au  moins 
en  partie^  dans  un  d6tail  d*ordre  m^canique,  dont  Timpor- 
tance  ressort  de  la  morpbologie  compar^e  des  plantes  sup^- 
rieures. 

Dans  les  Mousses,  en  efTet,  la  tige  est  en  g^n^ral  dress^e, 
c'est-k-dire  perpendiculaire  k  la  surface  du  substratum. 
L'orientation  est  alors  presque  toujours  verticaie,  au-dessus 
du  sol  borizontal.  Cette  disposition  modiiie  le  port  de  la 
plante,  et  assure  k  celle-ci  de  nombreux  avantages  au  point 
de  vue  de  la  nutrition. 

La  tige  dress^e  devient  capable  de  porter  des  feuilles  sur 
tout  son  pourtour,  et  Taugmentation  de  la  surface  assimila- 
trice,  representee  par  les  feuilles.  s'obtient  sans  un  develop- 
pement  equivalent  des  parties  conductrices.  11  y  a  done  eco- 
nomie  de  tissu  conducteur.  Or,  nous  verrons  que  le  mSme 
principe  (Viconomie  preside  aux  differeneiations  diverses 
des  vegetaux  superieurs  ;  il  represente  d'ailleurs  lui-meme, 
une  manifestation  essentielle  de  la  concurrence  vitaie,  de  la 
lutte  pour  Texistence. 
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Fig.  121.  —  Appareil  v^getatif  des  Mousses. 

.4.  Tige  d*Hypnum  purum  (avec  sporogones).  —  B.  Tige  de  Pogonatum 
nanum  (avec  sporogones). 

D'aprto  nature. 


La  tige  devient  en  m^me  temps  symetrique  par  rapport  k 
un  axe,  et  les  feuilles  se  disposent  et  s  attaehent  sur  la  tige 
dans  des  plans  perpendieulaires  a  cet  axe  ;  dans  la  tige 
dressee  verticaie,   leur  orientation  est  horizontale,  et  leur 
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forme  de  lames  ^tal^es  leur  permet  d6  recevoir  la  lumi^re 
sur  line  surface  aussi  vaste  que  possible  ;  elles  ont  une  sy- 
m^trie  bilat^rale,  et  pr^sentent  deux  faces  parall^les  plus 
ou  moins  diff^rentes,  Tune  supeweure,  Tautre  inf6rieure. 

Le  redressement  de  la  lige  entrafne  d'aulre  part  des  exi- 
gences nouvelles.  La  tige  devenant  le  support  exclusif  des 
feuilles,  est  ainsi  appel^e  k  un  r61e  m^canique  nouveau,  et 
s'adapte  dans  ce  but,  par  une  difif^renciation  sp^ciale,  pro- 
gressive, de  certains  de  ses  61^ments.  Ainsi  prend  naissance 
un  tissu  de  soutien,  (issu  mecanique,  qui  augmente  la  re- 
sistance et  reiasticiie  de  la  tige.  La  division  du  travail  est 
done  trte  avancde  chez  les  Mousses. 

La  tige  des  Mousses  est  un  organe  cylindrique,  dont  le 
diam^tre  ne  d6passe  gu^re  un  millimetre,  et  dont  la  longueur 
est  variable,  parfois  inf^rieure  k  un  millimetre,  parfois  attei- 
gnant  ou  d^passant  un  m^tre.  Elle  est  tant6t  simple,  tant6t 
rameuse,  le  plus  souvent  vivace.  La  ramification  est  souvent 
tr^s  active  ;  voilk  pourquoi  les  Mousses  se  montrent  en  g^- 
n^ral'sous  la  forme  de  tapis  continus,  ou  de  coussinets  for- 
mes de  tiges  dress^es  juxtapos^es. 

La  ramification  est  aussi  le  point  de  depart  d'une  multi- 
plication v^g^tative  tr^s  active.  Les  parties  anciennes  des 

tiges  et  des  rameaux  s'^crasent 
peu  h  peu,  se  d^truisent  et  se 
transforment  en  debris  terreux 
nutritifs.  Les  branches  devien- 
nent  ainsi  ind^pendantes  les  unes 
desautres,  et  forment  autant 
d'individus  distincts.  L'ensemble 
n'atteint  cependant  jamais  une 
grande  hauteur  au-dessus  de  la 
surface  du  sol. 

La  partie  inf^rieure  des  tiges 
etant  seule  en  rapport  direct  avec 
le  sol,  d^veloppe  seule  les  orga- 
nes  d*absorption  ;  ce  sont  encore 
ici  des  polls  absorbants,  des  rhi- 
zo'ides.  lis  atteignent  de  tr^s 
grandes  dimensions.  Us  ont  la 
forme  de  tubes  allonges,  tr^s  ra- 
meux,  divis^s  en  cellules,  eten- 
dus  a  travers  les  particules  du 
sol  en  un  rdseau  inextricable, 
apte  h  nourrir  et  h  flxer  la  tige, 
k  la  mani^re  des  racines  des  plantes  vasculaires. 

149.  —  Structure  de  la  tige  et  de  la  feuille  des 
Mousses.  —  La  structure  interne  de  la  tige  pr^sente  dans 
les  Mnium,  Dryum  et  Fiinaria,  son  type  le  plus  normal. 


Fig.  122.  —  Rhizoides. 
de  Funatna    hygrontetrira, 

D'apr^s  nature. 
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autour  duquel  se  rangent  quelques  modifications  dans  des 
sens  divers.  Elle  offre  une  separation,  sou  vent  tr^s  nette, 
en  deux  regions  essentielles,  un  cylindre  central,  occupant 
Taxe  de  la  tige,  et  une  ^corce,  manchon  pc^riph^rique.  Le 
cylindre  central  est  form6  de  cellules  tr^s  6troites,  allong^es 
dans  le  sens  de  Taxe,  et  contenant  de  Teau.  C'est  le  ttssu 
conducteur.  L'^corce  est  form6e  de  cellules  plus  larges, 
isodiam6triques,  qui  ont  la  valeur  d'un  parenchyme  chloro- 
phyllien.  Dans  la  zone  externe,  les  cellules  epaississent  for- 
tenient  leurs  membranes,  qui  se  colorent  souvent  en  jaune 
rougeMre  ou  en  rouge.  La  presence  des  membranes  (5paisses 
donne  a  cette  region  la  valeur  d*un  veritable  tissu  de  sou- 
tien.  Enfin  la  tige  est  limit^e  par  une  assise  de  cellules  k 


Fig.  123.  —  Structure  et  croissance  de  la  tige  des  Mousses. 

A.  Section  transvei*sale  de  la  tige  de  Funaria  hygrometrica. 
B.  Section  longitudinale  du  sommet  de  la  tige  dii^  Fontinalis  antiptjretica. 

A  d'apr^s  nature.  —  B.  d'apr&s  Mliller  in  EIngler-Pi-anU. 


membrane  6paisse,  mais  de  petites  dimensions.  On  pent  lui 
donner  le  nom  d'epiderme,  car  elle  en  possMe  le  caract^re 
essentiel.  La  membrane  des  cellules  est  en  effet  cutinisee 
sur  une  certaine  epaisseur,  principalemcnt  du  c6te  de  la 
face  externe.  La  cutinisation  a  pour  resultat  de  rendre  la 
membrane  plus  ou  moins  impermeable  ;  elle  est  done  une 
manifestation  de  la  tendance  protectrice  qui  impose  aux 
plantes  terrestres  I'emploi  de  moyens  de  defense,  plus  ou 
moins  efficaces,  contre  les  risques  de  dess^cbement  par  eva- 
poration superficielle. 

Gertaines  cellules  epidermiques  ^chappent  cependant  h, 
cette  transformation;  ce  sont,  par  exemple,  celles  qui  s'allon- 
gent  vers  Text^rieur  pour  former  les  rhizoides. 

La  tige  s*allonge  par  croissance  terminale,  grdce  aux  cloi- 
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sonnements  successifs  d'une  seule  cellule  initiate,  qui  en 
occupe  le  sommet.  Elle  a  la  forme  d'un  coin  ou  d'une  pyra- 
mide  triangulaire ;  il  s*en  detache  des  segments  parall^les 
aux  faces  lal^rales,  et  ces  segments  se  cloisonnent  ensuite  en 
un  merisldme  bienl6t  differenci^.  La  lige  est  done  d'origine 
m^rist^matique  ;  il  n'y  a  jamais  de  pseudo-parenchyme,  et 
nous  n'en  rencontrerons  plus  k  Tavenir. 

Les  feuilles  proviennent  d'un  cloisonnemenl  actif  de  cer- 
taines  cellules  p^riph^riques  de  la   lige,  individualis^es  de 

bonne  heure,  tr^s  pr^s  du 
sommet.  Elles  s*accroissent 
par  les  cloisonnements  suc- 
cessifs d'une  cellule  termi- 
nale  cun^iforme.  Les  feuil- 
les sont,  en  g^n^ral,  des 
lames  de  forme  ovale,  plus 
ou  moins  allong^es,  ins6- 
r^es  sur  la  tige  par  une 
large  base,  et  termin^es  en 
pointe.  Elles  ont  un  bord 
souvent  denticul^,  et  peu- 
vent  porter  des  excroissan- 
ces  de  formes  di verses. 
Dans  la  tr^s  grand e  majo- 
rite  des  Mousses  et  des  11^- 
patiques  feuill6es,  la  feuille 
est  formee  d*une  seule 
^paisseur  de  cellules  paren- 
chymateuses ,  faiblement 
cutinisdes  sur  leurs  faces 
libres ,  et  contenant  de 
nombreux  chromatophores. 
Nous  les  avons  d^j^  cities 
comme  un  bon  exemple  de 
I'influence  de  la  lumi^re 
sur  la  position  des  chroma- 
tophores. La  forme  des  cel- 
lules se  modifie  en  g^n^ral, 
de  la  pointe  ^la  base  de  la 
feuille  ;  celle-ci  est  souvent  bord(^e  par  une  lisi^re  de  cellu- 
les sp^ciales,  t\  membrane  color6e,  plus  ou  moins  epaissie. 
Enfin,  dans  la  majority  des  cas,  la  trace  du  plan  de  sym^trie 
de  la  feuille  est  marquee  par  un  dpaississement  lin^aire,  une 
nervure,  formee  de  plusieurs  ^paisseurs  de  cellules,  au  milieu 
desquelles  se  reconnaissent  des  cellules  allong^es,  conduc- 
trices ;  elles  vont  se  rattacher  au  cylindre  central  de  la  tige, 
en  se  prolongeant  k  travers  son  ^corce. 


Fig.  124.  —  Structure  de  la  feuille 
des  Mousses. 

A.  Une  feuille  Isolde  de  Funaria  hy- 
grometrica.  —  B.  Stmcture  de  cette 
feuille*  vers  le  sommet.  —  C  Section 
transversale  de  la  nervure  m^diane. 

D'apr6s   nature. 
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150.  —  Reproduction  sexu^e.  Anth^ridies  et 
arch^gones.  —  Les  Muscin^es  ont  une  reproduction  nor- 
male  par  voie  sexu^e.  Les  gametes,  diff^renci^s  en  anth^ro- 
zoTdes  mobiles,  et  oosph^res  immobiles,  prennent  naissance 
sur  la  plante  verte,  dans  des  organes  sp^ciaux,  organes  mftles 
ou  anthMdieSy  organes  femelles  ou  arch4gone$. 

La  denomination  nouvelle  d'arch^gone,  attribute  a  Torgane 
femelle  est  en  rapport  avecla  sup^riorite  de  son  organisation, 
compar^e  k  celle  de  Toogone  des  Thallophytes  ;  il  serait  alors 
desirable  de  pouvoir  attribuer  aussi  a  Torgane  m^le  un  nom 
nouveau,  car  il  possMe,  sur  Tanth^ridie  des  Thallophytes  une 
superiority  de  m^me  ordre,  qui  en  fait  Thomologue  r^el  de 
I'archegone. 

Etudions  ces  organes  tout  d'abord  dans  les  Mousses,  oh.  ils 
sont  faciles  k  observer. 

Tr^s  souvent,  les  organes  sexu^s  se  forment  k  Textr^mite 
des  tiges  principales,  dont  la  croissance  est  arr^t^e,  au  moins 
pour  un  temps ;  la  Mousse  est  alors  acrocarpe.  Ailleurs,  ce 
sont  de  courts  rameaux  lat^raux  qui  sont  fertiles  ;  la  Mousse 
est  alors  pleurocarpe,  Dans  tons  les  cas,  les  organes  sexu^s 
sont  entour^s  et  proteges  par  une  sorle  de  couronne  plus  ou 
moins  serr^e,  form^e  par  des  feuilles  spiral^es  tr^s  rappro- 
ch^es  ;  c'est  un  involucre.  L'involucre  peut  contenir  les 
organes  des  deux  sexes ;  il  est  alors  hermaphrodite  ;  ou  bien 
il  ne  contient  que  des  anth^ridies  ou  des  arch^gones  ;  il  est 
alors  unisexue. 

Prenons,comme  exemple,une  Mousse  acrocarpe,k  involucres 
unisexu^s.  telle  que  les  Poly  tries  ou  les  Funaires.  Gertaines 
tiges  portent  des  organes  mAles,  les  autres  portent  les  organes 
femelles.  II  y  a  dioecie ;  la  plante  est  diotque ;  elle  serait  au 
contraire  monotque  si  le  m^me  pied  portait  h  la  fois  les 
anth^ridies  et  les  arch6gones. 

La  formation  et  le  d^veloppement  de  I'oeuf  ont  M  suivis 
dans  toutes  leurs  phases,  dans  le  Funaria  hygrometrica  par 
notre  compatriote  Schimper.  II  en  a  donn^  une  description 
detainee,  devenue  Massique,  k  laquelle  se  rapporte  tout  ce 
qui  va  suivre. 

Le  sommet  d'une  tige  terminee  par  un  involucre  md/e, 
s'eiargit  en  une  coupe  dont  le  fond  est  occupe  par  de  petites 
cellules.  Gertaines  d'entre  elles  s'allongent  simplement  en 
polls  pluricellulaires,  plus  ou  moins  renfies  au  sommet,  et 
steriles  ;  ce  sont  des  paraphyses. 

Les  autres  proeminent  en  un  corps  pluricellulaire,  en  forme 
de  massue,  c'est-k-dire  etrangie  a  sa  base  en  une  sorte  de 
pedicelle,  et  dilate  an  sommet.  Gette  masse  pluricellulaire  se 
difierencie  en  une  assise  peripherique  formant  la  parol  de 
VanthMdie,  et  un  contenu  de  petites  cellules  dans  chacune 
desquelles  se  forme  un  antMrozolde.  A  cet  eifet,  le  noyau  y 
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devient  de  plus  en  plus  volumineux  ;  il  se  recourbe  en  erois- 
sant,  puis  se  contourne  en  spirale;  pendant  ce  temps,  le 
protoplasme  de  la  cellule,  ramass^  autour  de  lui,  semble 
diminuer  peu  k  peu  de  volume  k  son  profit. 


J.<^.r 


Fig.  125.  —  Appareil  reproducteur  mMe  des  Mousses. 

A.  Involucre  mAle  de  Polytrichum  commune.  —  ^Section  de  Tinvolucre  m^e 
de  Funaria  hygrometrica.  —  C.  Anth^ridie  de  F\inaria  en  dehiscence.  — 
D.  Antb^rozoldes. 

A,  C,  D  d'aprds  Thuret.  —  B  d'apr^s  Pringsheim. 


L'anlh^rozoTde  ach^ve  ainsi  son  d^veloppement ,  et  se 
montre  sous  la  forme  d*un  petit  corps,  enroule  en  h^lice, 
renfld  k  Tune  de  ses  extr^mit^s,  effil^  a  Tautrequi  se  prolonge 
par  deux  longs  cils  vibratiles ;  ces  derniers  repr^sentent 
probablement  une  diff^renciation  du  protoplasme. 

L'anth^ridie  mftre  est  souvent  coloree  en  jaune  ou  en 
rouge,  comme  aussi  Tinvolucre,  par  une  modification  dans 
la  nature  des  chromatophores.  Elle  se  d^cbire  au  sommet;  le 


—  233  — 


contenu,  encore  compact  grftce  k  la  persistance  des  paroia 
g^lifi^es  des  cellules,  est  mis  en  liberty  sous  la  forme  d'une 
gouttelette  mucilagineuse.  Les  parois  g^lifi^es  se  dissolvent 
etles  anth^rozoTdes,  devenus  libres,  nagent  et  se  d^placent 
avec  vivacit6  dans  la  pellicule  liquide  qui  recouvre  presque 
toujours  la  surface  du  corps  de  ces  plantes,  dans  les  endroit& 
humides  oil  elles  se  d^veloppent  en  g^n^ral.  Les  gouttes  de 
pluie,  de  ros^e....  etc.,  qui  ruissellent  sur  la  plante,  peuvent 
aussi  leur  servir  de  v^hicule  pour  atteindre  les  organes  fe- 
melles. 
Le  sommet  d'une  tige  termin^e  par  un  involucre  femelle 

est  plus  6troit ;  les 
feuilles  y  sont  plua 
serr^e^  que  dans  Tin- 
volucre  mAle,  mais  la 
conformation  du  som- 
met de  la  lige  reste 
la  m^me.  Certaines 
cellules  superficielles, 
par  des  cloisonne- 
ments  r^guliers  suc- 
cessifs,  donnent  nais- 
sance  k  un  corps 
massif,  Varchegone, 
dans  lequel  on  pent 
distinguer  trois  par- 
ties. A  la  base,  est  un 
pediceUe  Ir^s  court, 
multi-cellulaire,     en 

continuity  directe 
avec  les  cellules  du 
sommet  de  la  tige.  Au 
sommet,.  est  une  sorte 
de  colonne  ^troite, 
tr^s  allong^e,  formt'e 
de  plusieurs  files  de 
cellules  juxtaposees, 
limitant  un  canal  cen- 
tral ,  longitudinal , 
rempli  d'une  mati^re 
g^latineuse  dont  nous 
allons  bient6t  saisir 
Enfin,  entre  Jes  deux. 


Fig.  126. 


Appareil  reproducteur  femelle 
des  Mousses. 


A.  SecUon  longitudinale  d'un  involucre  femelle 
de  Funaria  hygrometrica.  —  B.  Un  arch^gone 
trfes  gross! . 

D'aprte  Pringsheim. 

Torigine  :  c*est  le  col  de  I'arch^gone. 
se  trouve  une  region  renfl^e,  plus  massive,  le  ventre  de  Tar- 
ch^gone,  dont  la  paroi  6paisse,  form^e  de  plusieurs  rang^es 
de  cellules,  limite  une  cavit6  centrale,  en  continuite  avec  le 
canal  du  col. 
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Cette  cavity  est  occup^e,  a  rorigine,  alors  que  le  canal  du 
<;ol  n'existe  pas  encore,  par  une  cellule  unique. 

Celte  cellule  se  divise  en  deux  autres,  Tune  inf^rieure,  tr^s 
grosse,  demeurant  sans  membrane  ;  c'est  Voosphdre.  L'autre, 
■sup6rieure,  plus  ^troite,  est  bient6t  divis^e  en  plusieurs 
autres,  dispos^es  en  s6rie  lin^aire:  cette  file  de  cellules  s'en- 
gage  dans  le  col,  en  ^cartant  les  cellules  de  sa  paroi,  et  en 
occupe  bient6t  toute  la  longueur.  C'esl  la  penetration  de  ces 
cellules,d*origine  interne,  qui  fait  apparattre  le  canal  du  col. 
Aussi  on  les  appelle  cellules  de  canal. 

Eiles  se  transforment  en  une  substance  mucilagineuse,  qui 
rempiit  tout  le  canal,  et  fait  saillie  au-dessus  de  rextr6mit6 
du  col,  en  dissociant  ses  cellules  terminales. 

Si  quelque  anth^rozoYde  vient  h  toucher  le  sommet  du  col, 
il  est  arr6te  par  la  substance  g^jatineuse,  et  passe  au  travers, 
tout  le  long  du  col  pour  atteindre  Toosph^re.  La  f^condation 
est  alors  oper^e  ;  Tceuf  s'enveloppe  aussitdt  d*une  fine  mem- 
brane cellulosique  pendant  que  le  col  se  contracte  et  se  fl^trit 
plus  ou  moins. 

151.  —  D^veloppement  de  Toeuf.  Sporogone.  — 
L'oeuf  des  Mousses  se  d^veloppe  aussit6t,  sur  place,  k  Tabri 
de  la  partie  close  de  Tarch^gone,  et  par  consequent  sur  la 
plante  m^re,  comme  chez  les  Algues  rouges  ;  il  s'y  d^ve- 
ioppe  aussi  en  un  sporogone,  c*est-i-dire  en  un  organe  de 
dissemination.  Les  cloisonnements  successifs  de  cet  oeuf  don- 
nent  naissance  ^  un  embryon  en  forme  de  baguette  allon- 
gee.  Sa  partie  inferieure  s'enfonce  h  travers  la  base  de  Tar- 
■chegone  jusque  dans  les  tissus  du  sommet  de  la  tige,  et  y 
puise  par  des  cellules  differenciees  en  elements  absorbants, 
les  materiaux  nutrilifs  n^cessaires  a  sa  croissance.  L'em- 
bryon  se  developpe  done  en  parasite,  aux  depens  de  la  plante 
•mdre.  Ce  parasitisme  devient  plus  tard  partiel,  k  cause  du 
developpement  d!un  parenchyme  chlorophyllien  dans  les 
tissus  de  Tembryon. 

L'extr^mite  superieure  de  Tembryon,  coiff^e  par  Tarche- 
gone  distend  de  plus  en  plus  cette  paroi,  qui  se  dechire  enfin 
h  la  base,  et  se  trouve  entrafnee  par  le  sommet  du  sporo- 
gone, sons  la  forme  d'un  capuchon  conique,  sym^trique  ou 
•lateral,  la  coiffe, 

A  un  moment  donne,  Tembryon  se  differencie.  Sa  partie 
superieure,  protegee  par  la  coiffe,  se  renfle  en  un  organe 
ovale,  droit  ou  recourbe,  la  capsule,  tandis  (jue  la  partie 
inferieure  en  devient  le  p^dicelle,  appeie  aussi  la  soie.  Dans 
le  corps  d'abord  massif  et  homogene  de  la  capsule,  il  se  fait 
une  profonde  differenciation.  Son  assise  externe  devient  un 
veritable  epiderme,  k  membrane  fortement  epaissie  et  cuti- 
nisee  vers  Texterieur,  se  colorant  en  rouge  et  m^me  en  brun 
plus  ou  moins  fonce  au  moment  de  la  maturite. 
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Au-dessous  se  trouve  une  certaine  ^paisseur  de  parenchyme 
chlorophyllien  plus  ou  moins  dissoci^  par  la  presence  de 
lacunes  irr^guli^res,  formanl  par  leur  ensemble  une  sorte  de 
manchon  p^riph^rique  a^rif^re.  II  est  suivi  par  une  6pais- 
seur  assez  faible  de  cellules  ^troitement  unies  enlre  elles, 
repr^sentant  la  paroi  externe  du  sac  sporif^re.  En  dedans 
de  cette  paroi  se  trouve  une  assise  de  grosses  cellules,  munies 


Fig.  127.  —  Germination  de  I'ceuf  en  un  sporogone. 

A.  Premiers  cloisonnements  de  Toeufde  Funaria.  —  B.  Etat  plus  avanc^.  (Id) 
C.  Section  d'une  capsule  jeune  de  Funaria  Aygrometrica. 

A  d'apr^s  Pringsheim.  —  B  d'aprfes  nature. 
C  d'apr^  Haberlandt  simpiifld. 


d*un  gros  noyau  et  d'un  protoplasme  abondani,  c'est  Vassise 
sporif^re,  Elle  est  limit6e  en  dedans  par  la  paroi  in- 
terne du  sac  sporif^re,  qui  se  rattache  sans  demarcation  nette, 
au  tissu  central  de  la  capsule,  appel6  la  columelle. 

La  partie  sup^rieure  de  la  capsule  ne  subit  que  des  modi- 
fications int^ressant  les  membranes  cellulaires,  en  rapport 
avec  la  dehiscence  de  la  capsule  et  la  dissemination  des  spores. 
Le  r61e  du  sporogone  est  en  effet   la  formation  des  spores. 
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Celles-ci  prennent  naissance  aux  d^pens  des  cellules  d& 
I'assise  sporif^re,  qui  se  multiplient  pendant  quelque  temps, 
apr^squoi  ces  cellules  s'isolent  les  unes  des  autres  par  des- 
truction partielle  des  cloisons  communes.  Elles  deviennent 
ainsi  libres  dans  I'espace  annulaire  constitu^  par  le  sac  spo- 
rif^re.  Ghacune  de  ces  cellules,  que  Ton  pent  appeler  cellu- 
les-m^res  des  spores,  divise  son  noyau  en  deux,  puis  en  qua- 
tre.  II  apparaft  des  cloisons  entre  ces  quatre  noyaux, 
ce  qui  isole  autant  de  petites  cellules  qui  sontles  spores  jeu- 
nes.  Ces  spores  grossissent,  s'agrandissent,  leur  membrane 
s*6paissit,  se  cutinise,  se  colore  en  jaune  ou  en  brun.  Elles 
passent  k  T^tat  de  vie  ralentie,  avec  leurs  reserves  et  leurs 
chromatophores.  Elles  sont  alors  mAres  pour  la  dissemina- 
tion. 


Fig.  128.  —  Dehiscence  du  sporogone. 

A.  line  tige  de  Funaria  hygrometrica  avec  son  sporogone.  —  B.  Dehiscence 
de  la  capsule.  —  C.  Fragment  d'une  section  longitudinale  ae  la  capsule  au  niveau 
de  la  base  de  Topercule. 

i4  et  B  d'aprfes  nature.  —  C  d'apr^s  Pringsheini. 


Dans  ce  but,  la  coifTe  tombe,  puis  une  partie  des  tissus  de 
la  columelle  et  de  la  region  sup^rieure  avoisinante  se  detruit, 
isolant  ainsi  nfie  sorte  de  couvercle  qui  se  d^tache  et  tombe  ; 
c'est  Vopercule  ;  ce  qui  reste  s'appelle  Vurne.  Son  oriflce  est 
encore  recouvert  par  de  lines  bandelettes  membraneuses, 
rayon nantes,  lixees  K  la  periph6rie,  et  convergeant  vers  le 
centre.  Ces  bandelettes,  ou  dents  du  peristome  sont  form^es 
de  portions  de  membranes,  plus  ou  moins  ^paissies.  Elles 
sont  tr^s  hygromelriques,  se  contractent  et  s'entortillent  par 
les  temps  sees,  laissant  alors  largement  ouverte  la  cavity  de 
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Turne,  dont  les  spores  peuvent  ainsi  s'^chapper,  sous  Taction 
<ie  leur  poids,  de  Tagitation  de  Tair,  etc. 
152.  —  Germination  des  spores.  Proton^ma.  — 

Les  spores  deviennent  eapables  de  germer  au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long.  Alors,  si  les  conditions  sont  favorables, 
par  exemple  sur  la  terre  humide,  la  zone  cutinis6e  de  la 
membrane  sed^chire,  et  le  contenu,  envelopp6  dans  une  fine 
membrane  cellulosique  s'allonge  sur  le  sol.  La  spore  produit 
ainsi  un  filament  vert,  bient6t  ramifi^  et  divis6  en  cellules 
au  cours  de  sa  croissance  terminate.  Get   ensemble  de  fila- 


Fig.  129.  —  Germination  des  spores  chez  les  Mousses. 

A.  Spores  en  germinaUon.  —  B.  Protontoiade  Funaria  hygrometrica  (en  a 
d^but  de  la  formation  d'un  bourgeon).  —  C.  Formation  d'un  bourgeon  sur  le  pro- 
ton^ma  du  Bryum  argenteum. 

A  et  B  ^'apr^s  Pringsheim.  —  C  d'apr^s  MOller  in  Engler  PranU. 


ments,  qui  absorbent  directement  leurs  aliments  au  contact 
du  sol,  a  regu,  comme  dans  les  Algues  rouges,  le  nom  de  pro- 
tonema,  Lorsqu'enfin  celui-ci  est  assez  d^velopp^,  certaines 
cellules  des  rameaux  courts  se  cioisonnent  rapidement  en  un 
petit  massif  pluricellulaire,  qui  devient  le  point  de  depart 
d'une  nouvelie  tige  feuill^e.  Un  m^me  proton^ma  pent  ainsi 
donner  naissance  k  un  grand  nombre  de  tiges,  serr^es  les 
unes  contre  les  autres.  Nous  sommes  ainsi  revenus  h  notre 
point  de  depart. 

158.  —  Puissance  de  dissemination  des  Mo  usses. 
—  L'histoiredu  d^veloppement  des  Mousses  met  en  Evidence 
la  remarquable  puissance  de  dissemination  de  ces  plantes. 
La  reproduction  sexu^e  a  pour  consequence  la  formation 
d'un  grand  nombre  de  spores.  Or,  chacune  d'elles,  par  le  pro- 
ton^ma  qui  en  derive,  donne  naissance  k  un  grand  nombre 
d'individus. 


—  238  — 

D'autre  part,  nous  avons  d^jk  signal^  Tactivit^  de  la  mul- 
tiplication v^gkative  dans  ces  plantes.  Ajoutons  encore  que 
beaucoup  d'entre  elles  ont  des  moyens  accessoires  de  disse- 
mination, dans  des  conditions  normales  ou  accidentelles 
(formation  de  propaguleSy  etc.) 

154.  —  Alternance  des  gte^rations.  —  L'histoire  du 
d6veloppement  des  Mousses  donne  lieu  aussi  k  d*autres  obser- 
vations, d'une  portee  toute  differente,  mais  beaucoup  plus 
vaste. 

La  description  du  sporogone  a  d^jk  mis  en  Evidence  la 
complexite  de  cet  appareil  sporif^re ;  bien  que  Gx(§  d'une  ma- 
ni^re  permanente  sur  la  plante  qui  Taproduit,  il  surpasse  de 
beaucoup,  en  perfection  organique,  tout  ce  que  nous  connais- 
sons  jusqu*ici  de  plus  61ev6,  parmi  les  organes  de  reproduc- 
tion. D'autre  part,  la  richesse  de  son  contenu  chlorophyllien 
le  rend  en  quelque  sorte  ind^pendant,  d^s  qu'il  atteint  un 
certain  d^veloppement. 

Nous  devons  aussi  tenir  grand  compte  de  son  origine. 
Nous  avons  admis  en  effet,  comme  un  principe  fondamen- 
tal  (689  61)  que  I'oeuf  est  toujours  le  point  de  depart  d'un 
individu  nouveau.  D^s  lors,  le  sporogone,  issu,de  Toeuf,  a  la 
valeur  d'un  individu  v6g6tal,  mais  c'est  un  individu  d'un 
genre  special,  orients  d^s  le  d^but  en  vue  de  la  dissemina- 
tion, et  dont  le  developpement  est  doming  par  cette  adapta- 
tion exclusive. 

Or,  nous  pouvons  raisonner  demSme  pour  la  plante  verte; 
elle  est  aussi,  de  la  mani^re  la  plus  ^vidente,  un  individu 
vegetal,  derive  de  la  spore  par  I'intermediaire  du  proton^ma. 

L'histoire  complete  des  mousses  comprend  done  celle  de 
deux  individus,  la  plante  verte  feuiliee  portant  les  organes 
de  la  reproduction  sexuee,  et  le  sporogone,  portant  les  orga- 
nes de  la  dissemination  asexuee.  Ces  deux  individus  sont  lies 
Tun  k  Tautre  par  un  enchafnement  chronologlque,  c'est-k- 
dire  par  une  relation  de  succession  reguliere  et  alternative. 

La  plante  verte  represente  une  g^ndration  sexuee,  produi- 
sant  des  oeufs.  Le  sporogone  represente  une  gdn4ration 
asexuee,  produisant  des  spores.  II  y  a  done  chez  les  Mousses 
alternance  de  generations. 

Remarquons  enfm  qu*k  partir  du  moment  ou  la  spore  a 
commence  k  germer,  le  developpement  se  poursuit  d'une 
maniere  continue,  jamais  interrompue,  k  travers  le  protone- 
ma,  la  tige  feuiliee,  I'oeuf,  I'embryon,  et  le  sporogone,  jusqu'k 
la  maturation  et  la  dissemination  des  spores  nouvelles. 
Celles-ci  sont  misos  en  liberte  k  i'etat  de  vie  ralentie.  La  dis- 
semination de  I'espece  coincide  done  chez  les  Mousses,  comme 
chez  la  plupart  des  vegetaux  dejk  etudies,  au  moins  ceux  qui 
sont  terrestres,  avec  une  periode  de  repos  qui  interrompt. 
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pendant  un  temps  variable,  le  cycle  complet  du  d^veloppe- 
ment. 

Les  Mousses  forment,  dans  Tensemble,  une  classe  homo- 
g^ne,  dans  laquelle  les  esp^ces,  tr^s  nombreuses,  r^parties 
entre  une  foule  de  genres,  se  distinguent  surtout  par  des 
details  d'organisation  et  de  structure  trop  secondaires  pour 
que  nous  puissions  en  aborder  ici  T^tude. 

155.  —  Famine  des  Sphagnac^es.  Formation  de 
la  Tourbe.  —  II  convient  de  raettre  h  part,  parmi  les  Mous- 
ses, la  famille  des  Sphagnac^es,  representee  par  le  seul 
genre  Sphagnum,  dont  les  nombreuses  esp^ces  forment  la 
base  de  la  vegetation  des  marais  tourbeux,  et  par  consequent 
reiement  essentiel  de  la  tourbe.  La  tige  des  Sphagnum  pre- 
sente  une  ramification  tr^s  abondante.  Elle  est  couverte  de 


Fig.  130.  —  Organisation  des  Sphagnum. 

A,  Portion  d'une  section  transversale  de  la  Uge.  —  B,  Fragment  de  feuille. 
D'apr^s  nature. 


petites  feuilles  et  entierement  privee  de  rhizoides  h  retat 
adulte.  Le  corps  de  ces  vegetaux,  adaptes  a  une  submersion 
partielle,  est  organise  pour  assurer  une  imbibition  permanente 
de  la  plante  entiere,  qui  pent  accumuler  et  retenir  une  enorme 
provision  d*eau.  Autourdu  cylindre  central  normal,  se  trouve 
une  ecorce  en  partie  epaissie  et  coloree  en  brun,  enveloppee 
par  une  couche  de  tr^s  grandes  cellules  k  parois  minces.  Ces 
cellules  sont  de    bonne   heure    reduites  k  leur  membrane,. 
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munie  de  bandelettes  d'^paississement  internes,  et  de  larges 
perforations.  Elles  forment  ensemble  un  appareil  capillaire 
pour  I'ascension  de  I'eau.  De  nombreux  rameaux  s'appliquent 
contre  la  tige,  et  augmentent  d'autant  T^paisseur  de  I'appa- 
reil  aquif^re. 

Les  feuilles  possMent  une  structure  sp6ciale,  correspon- 
•dant  k  celle  de  la  tige.  Elles  sont  fornixes  par  deux  sortes  de 
•cellules,  de  dimensions  transversales  tr^s  in^gales,  mais  de 
m4me  hauteur,  et  ^tal^es  dans  un  m^me  plan.  Les  unes  sont 
d'^normes  cellules  en  losange,  enti^rement  remplies  d'eau, 
avec  des  bandelettes  d'^paississement  spiral^es,  et  de  larges 
perforations.  Les  autres  sont  de  petites  cellules,  allong^es  et 
tubuleuses,  charg^es  de  chromatophores,  et  dispos^es  bout  k 
bout,  en  un  r^seau  dont  les  mailles  sont  occupies  par  les 
cellules  mortes  aquif^res. 

Les  Sphagnum  peuvent  se  rencontrer  sur  des  sols  assez 
sees,  pourvu  que  Tair  se  conserve  humide,  par  exemple  dans 
les  montagnes,  mais  leur  habitat  normal  est  le  marais,  ou  ces 
plantes  prennent,  avecquelques  autres  v6g6taux,  Muscin6es, 
Monocotyl^dones,  etc.,  un  tres  grand  d^veloppement,  lorsque 
les  circonstances  sont  favorables. 

La  Tourbe  est  un  produit  d'origine  v(§g6tale,  provenantde 
la  transformation  de  certaines  plantes,  dans  des  conditions 
d'imbibition  sp^ciales,  en  une  substance  noirdtre,  riche  en 
€arbone  et  combustible  apr^s  dessication,  Voici  quelles  sont 
les  circonstances  essentielles  de  cette  formation.  II  faut  une 
v6g6tation  aquatique  rigoureuse,  capable  de  se  renouveler 
sans  interruption  par  la  surface,  a  mesure  qu*elle  se  d^truit 
peu  k  peu  au-dessous.  C'est  le  cas  des  Sphagnum,  et  aussi 
de  certains  Carex  et  de  certains /^ypnwm,  ces  derniers  domi- 
nants dans  les  pays  calcaires.  II  faut  encore  le  contact  large 
et  imm^diat  du  grand  air,  c*est-k-dire  des  espaces  bien  decou- 
verts  ;  il  faut  des  limites  de  temperature  qui  se  trouventdans 
les  climats  tempereset  dans  les  montagnes  d'altitude  moyenne; 
la  temperature  la  plus  favorable  est  de  6  k  8<*  C.  (moyenne 
de  rirlande).  II  fautenfin  une  eau  parfaitement  limpjde.  Les 
ruissellements  sableux  ou  vaseux  emptehent  la  vegetation 
de  ces  plantes.  Aussi  Ton  trouve  des  tourhi^res  sur  les  pentes 
de  certaines  montagnes,  Morvan,  Alpes,  Vosges,  formees  de 
roches  cristallines  ou  siliceuses,  decomposees  k  la  surface  en 
une  ar^ne  tr^s  poreuse  qui  alimente  des  suintements  clairs 
et  permanents.  On  en  trouve  aussi  dans  les  grandes  plaines 
peu  onduiees,  Irlande,  AUemagne  du  Nord,  couvertes  de 
depressions  lacustres  peu  profondes,  alimentees  directement 
par  I'eau  des  pluies.  On  en  trouve  enfin  dans  les  valiees  flu- 
viales  a  inclinaison  faible,  comme  la  valiee  de  la  Somme, 
arrosees  par  des  sources  nombreuses,  c'est-a-dire  sur  des 
terrains  pernieables. 
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Dans  ces  conditions,  les  Sphagnum  absorbent  Teau  et  la 
retiennent  avec  Anergic,  s'accroissent  vers  le  haut,  tandis  que 
les  parties  anciennes,  mortifl^es,  se  d<^compodent  a  i'abri  de 
Tair  sous  la  couche  d*eau  retenue  par  les  parties  vertes.  II  y 
a  perte  d'Oxyg^ne  et  d*Hydrog^ne,  de  Ik  un  enrichissement 
relatifen  Carbone.  La  transformation  est  progressive;  le 
tissu  reste  d'abord  tr^s  lAche,  la  coloration  jaunAtre.  Puis  la 
consistance  et  la  compacit^  augmentent ;  la  masse  prend  une 
couleur  noir^tre  de  plus  en  plus  fonc^e.  Dans  la  tourbe  ache- 
v6e,  qui  contient  environ  60  ^o  de  Carbone,  on  pent  lou- 
jours  reconnattre  les  debris  veg^taux  h  peine  ecras^s,  r^unis 
par  une  substance  charbonneuse,  amorphe,  provenant  d'une 
decomposition  plus  complete. 

156.  —  H^patiques.  Dissemination  et  reproduce 
tion.  —  Nous  avons  d^jk  etudi6  sommairement,  mais  d'une 
mani^re  sufTisante,  Tappareii  v^getatif  des  liepatiques  (147); 
quelques  mots  sont  n^cessaires  au  sujet  de  leur  dissemina- 
tion. 

Le  cas  le  plus  simple  nous  est  ofTert  par  les  Riccia,  dont 


^y'rr- 


Kig.  131 .  —  Orgaiiisaiiou  des  Hxccia. 

Thalle  de  Biecia  palmata.  —  B.  D^veloppement  de  Varch^one. 
C  Sporogone  mOr  inclus  dans  la  parol  de  Tarch^gone. 

A  d'apr^s  nature.  —  B  d'apr^s  Gayet  —  C  d'aprfes  Hofhieister. 
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le  thalle  est  flx6  au  sol  par  des  rhizoTdes,  dans  les  esp^ces 
terresires,  ou  bien  est  flottant  a  ia  surface  des  eauiL. 

Le  thalle  est  une  lame  aplatie,  ramili^e  en  dichotomie  ;  les 
segments  s'isolent  tr^s  vlte  par  destruction  des  parlies 
anciennes  :  c*est  un  cas  de  multiplication  vi^g^tative. 

Les  organes  sexu^s,  anth^ridies  et  archegones,  conformr^s 
coinme  ceux  des  Mousses,  se  d^veloppent  dans  des  depres- 
sions sp6ciales  de  la  surface  du  thalle.  Apr^s  la  f^condalion, 
Toeuf  donne  naissance  k  un  sporogone  d'une  grande  simpli- 
cile,  qui  demeure  enferm^  dans  la  paroi  de  Tarch^gone  dis- 
tendue. 

Le  sporogone  est  ici  un  corps  sph^rique,  limits  par  une 
paroi  mince  continue  ;  il  est  enli^reinent  rempli  par  les 
spores.  II  n*y  a  done  ni  pedicelle  ni  columelle,  et  les  spores 
sont  mises  en  liberie  par  la  destruction  de  la  paroi  qui  les 
enveloppe. 

Les  Marchantia  et  Lunularia  ont  un  thalle  ^pais,  dont  la 
structure  compliqui^e  est  indiqu^e  en  partie  par  la  division 
losangique  de  la  face  superieuro. 


Fig.  132. 

Seclion  trans versale  du  Ihalle  de  Marchantia  polymorpha, 

A.  Dans  la  n^gion  mediane.  —  ^.  A  la  p^ripherie. 

D'apr^S  nature. 


La  multiplication  v6g6tative  y  est  tr^s  active,  par  simple 
fragmentation  des  rameaux  du  Ihalle,  commenous  venons  de 
le  voir  pour  les  Hiccla.  Ce.s  planies  possedenl,  en  outre,  des 
organes  de  dissemiijalion  s^jeciaux,  wowwn^^  propagates,  Ce 
soul  de  pelils  cor^js  massifs,  pluricellulaires,  arrondis  ou 
ovales.  Us  prennent  naissauce  par  les  cloisonnements  de 
quelques  cellules  superticielles,  et  s'isolent  ensuite  k  leur 
base. 

Dans  les  Marchantia^  les  propagules  se  forment  k  Tint^- 
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rieur  de  petites  coupes,  kbords  festonn^s,  en  corbeilles  r6gu- 
li^res,  visibles  sur  la  face  superieure  du  thalle  ;  ce  soDt  les 
conceplacles.  Dans  ies  Lunuiaria,  les  propagules  se  fonnent 

par  groupes,  sur  la 
face  libre  du  thalle  ; 
ctiaque  petit  amas  est 
prol6g6  parun  rebord 
saillant,  en  forme  de 
croissant  assez  61ev6 
dans  sa  partie  moyen- 
ne  ;  de  \k  le  nom  de 
Lunufnria. 

La  reproduction 
seiLu^e  saccompjigne 
chez  les  Marchantia 
de  pKenoin^nes  par- 
ticuliers.  Les  orgaiies 
seiLu^s  se  d^veloppent 
sur  des  rameaux  spe- 
ciaux,  dresses  verli- 
calement  au-dessus  de  la  surface  du  thalle,  avec  une  forme 
plus  ou  moins  comparable  k  ce.le  d'un  chapeau  de  Champi- 
gnon. 


Fig.   133. 

A .  Frag-nents  du  thalle  de  Lunularia  avec  des 
conreptacles  en  cfx>i>sani.  —  b.  Une  propagule 
Isolde. 

D'aprto  nature. 


^^ 


Fig.  134. 

Organisation  et  reproduction  de  Marchantia  pohjmovpha, 

A.  Thalle  fertile  portant  de<%  rsoncept'icles  &  propiji^ules  et  d«)A  appareils  seza6s 
femeiles.  —  B.  Thalle  portant  des  appardls  sexu^s  m&les. 


Les  anth^ridies  sont  port^es  sur  la  face  superieure  des 
rameaux  mAles  qui  ont  Taspect  de  disques  bomb^s  Axes  a 
Textr^mite  dun  support  cylindrique. 
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Les  arch^gones  sunt  port^es  k  la  face  inf^rieure  d'un 
organe  de  m^me  nature,  mais  de  forme  plus  complexe.  Sa 

f)arlie  centrale,  plus  ou  moins  foliac^e  en  dessous,  est  pro- 
ong6e  par  un  certain  nombre  de  lobes  contourn^s. 
Les  sporogones  se  d^veloppent  sur -place,  aux  d6pens  des 

oeufs,  cumme  aans  les 
Mousses,  mais  dans  les 
Marchantia  ils  restent 
sph^riques ,  envelopp6s 
jusqu'^  la  maturity  par 
la  parol  de  I'arch^gone, 
c'est-k-dire  par  la  coifTe. 
Celle-ci  ne  disparaft  que 
parce  qu'elle  se  d^truil, 
ou  parce  qu'elle  est  d6- 
chir^e  par  Tallongement 
lardif  d'un  court  pMi- 
celle. 

Dans  la  cavit6  spori- 
f^re,  ouverte  de  di verses 
mani^res,  il  existe,  outre 
les  spores,  un  ensemble 
de  longues  cellules,  mu- 
nies  d'epaississements 
spiralis,  et  dont  la  mem- 
brane est  tr^s  hygro- 
scopique.  Elles  jouent 
dans  la  dissemination  le 
m^me  r6le  que  le  capillitium  des  Myxomyc^tes  ou  des  Lyco- 
perdon  (78,  91).  On  les  nomme  des  ^lat^res. 

Enfin  dans  les  Jungermannia,  et  dans  les  autres  H^pati- 
ques  du  m^me  groupe,  les  unes  avec  thalle,  les  autres  avec 
tige  feuill^e,  la  marche  du  d^veloppement,  dans  les  organes 
reproducteurs,  est  h  peu  pr^s  la  m^me  que  dans  les  Mousses. 
Toutefois  le  sporogone  demeure  longtemps  enferm^  dans  la 
parol  de  Tarcn^gone.  Lorsqu'il  est  presque  mAr,  son  p6di- 
celle  devient  le  si^ge  d'une  croissance  rapide,  qui  Tallonge 
beaucoup  en  d^chirant  la  coiffe  ;  la  capsule  est  ainsi  port^e  h 
une  assez  grande  hauteur.  Elle  se  fend  en  quatre  valves,  sur 
toute  sa  longueur,  et  met  en  liberty  des  spores  nombreuses, 
et  des  eiat^res  enroul^es  en  spirale  ;  par  leurs  reactions,  les 
elat^res  favorisent  la  dissemination  des  spores. 

Les  spores  des  H^patiques  donnent  en  germant  un  proto- 
n^ma  rudimentaire,  r^duit  k  quelques  filaments  peu  ramifies 
ou  k  une  petite  lame  pluricellulaire.  Bient6t  une  ou  plusieurs 
cellules  de  ce  prolon6ma  deviennent  le  si^ge  d'un  cloisonne- 
ment  rapide,  et  donnent  naissance  au  corps  v6g6tatif  propre- 
ment  dit,  thalle  ou  tige  feuill^e. 


Fig.  135. 

A.  Sporogone  de  Marchantia  poly morpha. 
B.    Fragment  d'61atfere. 

D*apr6s  Sachs. 
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Fig.  136. 
SpoFOgones  deJungermannia. 

les  H4patiques    forment 

entre  les  Thallophyles  et  les  Mousses. 


La  reduction  du  proton  ^ma 
s'ajoute  aux  autres  caraci^res 
d§jk  observes,  tels  que  la  simpli- 
cil^  de  Tappareil  v6gelalif»  la 
croissance  tardive  du  sporogone, 
la  variability  de  sa  structure... 

Sour  s^parer  les  H^patiques  des 
[ousses. 

L'union  demeure  cependant 
^troite  et  intime  entre  les  deux 
groupes,  k  cause  de  I'enchatne- 
ment  graduel  des  formes  v^g^ta- 
tives  (147,  148),  k  cause  de  la 
concordance  parfaite  du  d^velop- 
pement  et  de  Talternance  des 
generations. 

C'est  done  par  un  artifice  de 

langage  que  1  on  a  pu  dire  que 

un  trait  d'union,   une  transition^ 


V  PARTIE 

APPAREIL  VfiGSTATIF  DES  YE6ETADX  SUPERIEDRS 


CHAPITRE  XIII 
LES  PLANTES  VASGULAIRES 

157.  —  Caractires  g^n^raux  de  superiority. 
Racine.  Vaisseaux.  —  On  salt  que  les  Muscin^es,  les 
Mousses,  par  exemple,  sonl  des  v^g^taux  de  pelile  taille,  ne 
s'6levanl  jamais  kuna  grandc  hauteur  au-dessus  de  la  surface 
•du  sol,  ou  de  leur  substratum. 

Dans  les  esp^ces  terrestres  les  plus  vigoureuses,  telles  que 
les  Polytrics,  la  longueur  de  la  tige  depasse  raremenl  quinze 
centimetres,  et  cetle  tige  est  tr^s  gr^le. 

Pour  determiner  la  cause  intime,  initiale  decette  reduction, 
il  faudrait  pouvoir  remonteraux  origines  ;  h  Theure  actuelle, 
cela  est  impossible  (voir  368)  ;  ma  is  on  peut  reconnaftre 
dans  les  conditions  de  leur  vegetation,  dans  la  simplicity  de 
leur  structure,  dans  les  circonstances  deleur  nutrition,  etc., 
un  certain  nombre  de  causes  dlnf^riorite.  secondaires  sans 
doute,  mais  int^ressantes  au  point  de  vue  de  la  morphologic 
comparee  et  de  Vunit4  hypoth^tique  du  H^gne  vegetal. 

La  tige  des  Mousses  repose  simplement'sur  le  sol ;  les  poils 
absorbants  seuls  la  relient  au  substratum  :  elle  repr^sente 
doncun  point  d'appui  peu  stable,  insuffisant  pour  tout  axe 
v^getatif  dress6  a  une.  hauteur  verticale  assez  grande. 

li'autre  part,  la  tige  se  d^truit  peu  k  peu  par  sa  base,  ce 
qui  ram^ne  sans  cesse  les  parties  jeunes,  plus  elev^es,  au 
voisinage  imm^diatdu  sol. 

£nfin,  la  tige  est  tr^s  mince  et  son  calibre  est  fixe  d^s  Tori- 
gine  ;  sa  capacity  de  renforcementsereduitkl  ^paississement 
progressif  des  membranes  cellulaires  ;  elle  est  done  limit^e, 
-et  la  resistance  de  la  tige  doit  etre  bientdt  d^pass^c  par  le 
poids  des  parties  aeriennes  qu'elle  supporte. 

Des  imperfections  analogues  sont  a  relever  dans  Tordre 
ides  phenomenes  de  la  nutrition.  G'est  d'abord  la  reduction 
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lie  la  zone  d'inseption  des  rhizoides,  localises  k  la  partie 
inf^rieure  de  la  iige;  malgr^  leur  grand  devetoppement,  leur 
rayon  d'action  est  limits  a  la  couche  la  plus  superficielle  da 
sol,  et  ne  pent  pas  s'^tendre  dans  la  profondeur. 

D'aulre  part,le  transport  interne  et  la  circulation  de  I'eau 
ne  peuvent  d^passer  certaines  limites  de  volume  et  de 
distance.  Dans  les  cas  les  plus  favorables,  en  eflTet,  ils  s'effec- 
tuent  par  la  voie  du  cylinare  central  de  la  tige;  or,ce  dernier 
est  toujours  ^troit,  fix^  dans  son  diam^tre,  et  fonn^  d'el£- 
ments  peu  diff^renci^s,  en  definitive. 

L'insulTisance  dans  Tabsorptionja  g^ne  dans  la  circulation 
s'accordent  avec  les  raisons  in^caniques  d^jk  signal^es  pour 
restreindre  la  croissance  et  Textension  verlicale,  dans  les 
plantes  Muscin^es,  m^me  les  plus  parfailes.  On  peut  en  voir 
une  confirmation  dans  le  d^veloppement  v^getatif  des 
Fonlinalis,  mousses  aquatiques,  submerg^es.  6chappant  k  ce 
litre  aux  exigences,  mecaniques  ou  physiologiques,  des 
plantes  terrestres ;  la  Iige  des  Fontinalis  depasse  souvent 
un  mdtre  de  longueur. 

En  presence  de  ces  imperfections,  on  peut  concevoir 
Texistence  de  toute  une  serie  de  progr^s,  int(^ressant  h  la  fois 
la  morphologic  et  la  physiologic  des  planles  terrestres. 
L*intervention  permanente  de  la  concurrence  vitale,  de  cette 
lulle  pour  Texistence  qui  semble  pr^sider  k  tous  les  rapports 
naturels  des  ^Ires  vivanls,  a  dA  provoquer  rapparilion 
graduelle  de  dispositions  nouvelles,  permeltant  au  vdg^tal 
d'6tendre  le  domaine  habitable,  en  profitant  mieux  de 
Tespace  libre  dans  Tatmosph^re,  et  des  ressources  contenues 
dans  le  sol. 

II  est  permis,  en  outre,  de  supposer  que  le  progr^s  a  suivi 
une  marche  ascendante,  graduelle,  donnant  lieu,  dans  le 
cours  des  temps,  k  des  formes  de  plus  en  plus  parfaites, 
mieux  adapl^es^k  la  vie  terrestre.  En  r^alit^  cependant,  nous 
ne  tiouvons  plbs  ^ucune  trace  d'une  telle  evolution  ascen- 
dante, dont  il  n'existe  pas  plus  d'indices,  dans  les  formes 
actuelles,  que  de  vestiges,  dans  les  debris  fossiles  des  couches 
g^ologiqiies. 

En  fait,  d^s  que  nous  quittons  les  Muscin^es,  nous  abor- 
dons  aussit^t,  sans  la  moiniire  transition,  des  formes  vege- 
tales  d'une  organisation  tn>s  sup^rieure,  possddant  k  la  fois 
tous  les  mecanismes,  tous  les  ^loments  de  perfection  dont 
Tutilite  ressort  de  Tanalyse  des  imperfections  des  Mousses. 

La  separation  est  nette,  le  fusse  profond  entre  les  v^g6taux 
d6ja  ^tudi(5s,  et  les  deux  derniers  embranchements  du  r^gne 
v6g(5tal.  lis  n'onten  commun  que  la  forme  gennrale.essentielle, 
des  phenom^nes  vilaux,  les  traits  primitifs  de  Torganisation^ 
de  la  nutrition,  de  la  reproduction,  dont  on  ne  peut  attendr 
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aucune  lumi^re   au  point  de  vue  des  affinit^s  r^elles,  de 
I'origine  et  de  la  parents  des  divers  groupes. 

Le  nom  de  v6g6laux  sup^rieurs,  r^serv6  aux  deux  derniera 
embranchements,  r<^pond  k  une  sup^rioril^  r^elle,  absolue, 
incontestable. 

Quant  aux  manifestations  diverses  de  cette  superiority,  il 
existe  enlre  elles  un  enchainement  harmonique  qui  r^v^le 
leur  commune  origine;  elles  ^manent  en  efTetde  ce  principe 
universel,  rdgulateur  des  progr^s  de  l*organisation,  la 
division  du  travail  (24),  la  separation  des  fonctions. 

Les  phenom^nes  vitaux  demeurent  les  m^meSfdans  Fensem- 
ble,  mais  les  organes  sont  plus  nombreux ;  d^s  lors  chacun, 
plus  limits  dans  son  rdle.devient  Tobjet  d'une  difTerenciation 
plus  etroite  et  plus  complete. 

Au  lieu  de  deux  parties,  tige  et  feuille,  la  plante  en 
poss^de  trois  :  tige,  feuille  et  racine.  La  racine,  acquisition 
nouvelle,  paraft  dtre  une  Emanation  de  la  tige;  mais  elie  se 
montre,  dds  Torigine,  avec  sa  forme  definitive,  achev^e  dans^ 
ses  caracteres,  coinme  un  organe  ayant  atteint  d'embl^e  la 
limite  de  ses  adaptations  fonctionnelles.  Elle  se  substitue  k 
la  tige  en  vue  de  Tabsorption,  et  devient  son  auxiliaire  dans 
I'exercice  de  divers  autres  m^canismes,  la  circulation,  la 
fonction  de  soutien,  etc... 

Par  la  distribution  des  poils  absorbants  k  sa  surface,  elle 
permet  k  la  planle  d'aller  puiser  sa  nourriture  a  une  grande 
profondeur,  utilisant  ainsi,  d*une  mani^re  beaucoup  plus 
complete,  les  ressources  alimentaires  du  substratum. 

Par  son  adherence  intime  avec  les  particules  solides  du 
sol,  elle  ofTre  un  point  d'appui  resistant,  une  base  solide 
pour  redification  des  parties  aeriennes. 

Mors  la  tige,  dressee  et  verticale,  peut  s'eiever  de  plus  en 
plus,  tout  en  se  ramifiant.  pour  porter,  dans  de  meilleures 
conditions  d'aeration  et  d'eclairement,  un  plus  grand  nombre 
de  feuilles;  elle  en  retire  un  benefice  evident,  un  accroisse- 
ment  de  vigueur,  par  Tameiioration  des  conditions  de  la 
nutrition. 

La  tige  s*adapte  en  mSme  temps,  d'une  manidre  plus 
parfaite,^  son  rdle  d'organe  de  soutien,  par  la  difTerenciation 
a*un  appareil  mecanique^  qui  lui  donne  de  la  consistance 
et  de  la  solidite. 

Par  contre.  Taugmentation  de  la  taille  vient  aggraver  la 
didiculte,  deja  signaiee,  du  transport  de  I'eau  dans  la  plante. 
Ici  encore  se  manifeste  le  progres  organique,  par  des  modi- 
fications profondes,  tres  importantes,  de  V appareil  comluc- 
teur,  a  peine  ebauche  dans  les  Algues  et  dans  les  Mnscinees. 

L'appareil  conducteur  pa^aft  aussi  avoir  atteint,  d'embiee, 
chez  les  vegetaux  qui  vont  nous  occuper,  sa  forme  definitive, 
son  plus  haut  degre  de  perfection.  Le  type  le  plus  caracte- 
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ristique  de  ces  elements  conducteurs  est  d^sign^  sous  le  nom 
de  vauseau. 

Toules  ies  plantes  sup^rieures  ont  des  vaisseaux  et  des 
racines ;  elles  soiit  done  a  ia  fois  vascu/aires  et  rhizophytes. 
€ette  concordance  remarqiiable  entre  la  morphoiogie  externc 
et  ia  structure  suflit  k  ^Inblir  une  demarcation  tranch^e 
entre  ces  planten  et  Ies  deux  enibranchements  d^jk  ^tudito, 
Thallophytes  et  Muscin^es,  qui  sont  sans  racines  et  snns 
vaisseaux;  la  simpiicite  de  leur  structure  Ies  fait  souvent 
designer  sous  le  noin  de  v^g^taux  cellulaires,  par  opposition 
aux  plantes  vasculaires. 

Signalons  enfin  un  dernier  progr^s  morphologique, 
d'autant  plus  important  qu*il  inl^resse  la  croissance  elle- 
mdme,  en  faisant  disparaitre  toule  entrave  k  un  d^veloppe- 
ment  illimit^.  C'est  la  renovation  periodique  des  organes 
et  des  tissus,  se  manifestant  dans  la  tige,  en  particulier,  par 
une  active  formation  d*el6inents  secondaires,  conducteurs, 
resistants  el  prolecleurs,  qui  augmentent  son  6paisseur  et 
assurent  I'exercice  r^gulierde  ses  diverses  fonctions. 

Autant  que  Ton  peut  en  jusj^er  par  Tobservation  des  formes 
actuclles  et  des  debris  fossiles  correspondants,  ies  plantes 
vasculaires  sont  en  mesure,  avec  Torganis^tion  que  nous 
venons  d'analyser,  de  satisfaire  k  toutes  ies  exigences  de  ia 
vie  lerrestre,  dans  Ies  conditions  actuelles.  De  \K  vient  sans 
doute  runiforinite  remarquable  de  la  structure  des  plantes 
vasculaires,  si  homog6nes  que  Ton  est  oblig<^  d*avoir  recours 
k  un  autre  criterium  pour  ^lablir  un  groupement  metho- 
dique,  une  classification  de  ces  vt'^getaux. 

C'est  en  elfet  le  tabk'au  comparalif  des  ph^nom^nes  de  la 
reproduction  qui  nous  fournil  la  base  essentielle  des  grandes 
divisions  systematiques,  embranchemants,  classes,  etc... 
Ainsi  ordonnee,  la  serie  des  plantes  a  racines  apparaU 
comme  un  ensemble  inseparable  d'uniies  distinctes,  mais 
enchain^es  par  le  developpement  progressif  d'une  m^me 
ten  lance  dont  nous  devons  fixer  tout  de  suite  le  sens 
general. 

Partout  se  manifesle  un  effort  vers  la  simplification  gra- 
duelle  des  pbenom^nes  reproiiucteurs,  en  mdme  temps  qu'un 
raccourcissement,  une  condensation  des  phascis  de  revolution 
enibi'yonnaire. 

Deja  chcz  Ies  Muscinees,  Ies  deux  modes  de  reproduction, 
par  spores  et  par  (rufs,  n'existent  plus  au  m^me  titre  que 
chez  Ies  Thalluphyles  (Phyconiyceies,  Algues  rouges,  etc.), 
c'esl-;i-dire  conune  moyens  de  dissemination  equivalents,  et 
dans  tous  ies  cas  independants  Tun  de  I'autre.  lis  y  sont 
lif'*s.  onchafnes  runkTaulre  par  rallernance  des  generations, 
comme  phases  compleuientaiies,  alternatives,  egalement  in- 
dispensables.  On  pourrait  dire,   sans  doute,  que  ies  Musci- 
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n^es  se  reproduisent  par  des  oeufs,  et  se  disseminent  par 
des  spores,  rallernance  des  generations  6lant  ainsi.  en  quel- 
que  sorle,  une  manifestation  de  la  division  du  travail. 

La  m^me  s^rie  de  phenom^nes  se  retrouve  dans  le  premier 
groupe  des  plantes  vasculaires;  Talternance  des  generations 
y  est  aussi  nette,  el  le  rdle  de  chacune  d'elles  y  est  suscep- 
tible d'une  interpretation  analogue. 

Dans  les  groupes  suivants  il  y  a  raccourcissement  de  plus 
en  plus  accentue,  et  condensation  progressive  des  stapes  de 
revolution  individuelle,  au  point  de  dissimuler  toute  trace 
d'alleriiance  des  generations.  Mais  Tacceieration  embryoge- 
nique,  qui  restreint  et  subordunne  le  r6le  de  la  reproduc- 
tion, est  compensee  par  les  diverses  dispositions  dont  le  but 
est  de  prolonger  Texistence  vegetative.  Or,  c*est  encore  un 
moyrn  d'assurer  la  conservation  de  Tespece,  que  d'assurer 
la  snrvivance  des  individus. 

158.>-  Mode  d'^tude  des  v^g^taux  sup^rieurs.— 
Ces  preiiminaires  eiant  poses,  la  marche  a  suivre  dans  re- 
tude  des  vegetauxsuperieurs  nous  paraft  tr^s  simple. 

Nous  examinerons  tout  d'abord  les  circonstances  de  leur 
existence  vegetative,  et  dans  ce  but  nous  etablirons  les  prin- 
cipaux  caracteres  des  diverses  parties  de  leur  appareil  vege- 
tatif,  tige,  feuilles  et  racines. 

LVtude  detainee  des  phenomenes  de  la  reproduction  nous 
permettra  ensuite  de  dislinguer  et  de  caracteriser  un  certain 
noinbre  de  groupes,  embranchements,  classes,  ordres,  et 
families,  depuis  les  plus  simples  jusqu'aux  plus  parfaits, 
qui  comprennent  les  plantes  a  fleurs  de  la  nature  actuelle. 

Pour  nous  guider  dans  notre  etude  de  Tappareil  vegetatif, 
il  est  necessaire  d'etre  fixes  a  Tavance  sur  la  valeur  relative 
des  donnees,  tr^s  diverses,  sur  lesquelles  notre  attention 
poiirra  etre  attiree. 

La  complication  organique  trouve  chez  les  plantes  supe- 
rieures,  son  expression  externe  dans  la  division  du  corps  en 
trois  parties,  tige,  feuille  et  racine  ;  cependant  la  veritable 
caracterislique  de  cette  organisation  est  d'ordre  plus  intime. 

Dans  les  trois  parties  du  corps,  la  forme  exterieure,  les 
dimensions,  etc.,  sont  moins  h  considerer  que  la  nature  et 
Tagencement  des  tissus  qui  les  constituent.  L'on  a  pu  dire 
que  I'appareii  vegetatif  des  plantes  vasculaires  n'est  point, 
en  realiie,  compose  d*organes  proprement  dits,  au  sens 
usuel  de  ce  mot. 

Dans  les  types  les  plus  parfaits,  Torganisation  s'exprime 
par  la  ditierenciation  de  certains  tissus,  et  par  la  disposition 
reciproque  de  ces  tissus,  autrement  dit  par  une  structure 
interne  nettement  definie,  constante  dans  chaque  region  du 
corps,  et  indepcndante  de  la  forme  exterieure. 

Uemarquons  enlin  que  si  les  phenomenes  physiologiques 
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accomplis  dans  chacune  des  parties  du  corps  sont  toujours 
en  harmonie  avec  sa  situation  dans  Tespace,  il  n*ea  est  pas 
moins  vrai  que  ces  parties  du  corps  n'ont  pas  d'autres  fonc- 
tions  que  celles  de  leurs  tissus  constituanls. 

L'^tude  m^lhodique  des  tixsus  (88)  a  done  un  int^r^l 
capital  en  biologic  vt^getale.  Pour  Tinstant,  nous  n'exami- 
nerons  que  le  tissu  conducteur,  et  en  particulier  cetissu  vas- 
culaire  dont  la  prt^sence  dans  ie  corps  des  planles  sup^rieu- 
res  poss^de,  comme  nous  Tavons  vu,  une  importance  signi- 
ficative. 

159.  —  Tissu  vasculaire.  Lignification.  —  Le  tissu 
vasculaire  est  forin6  de  vaisseaux.  Un  vaisseau  se  compose 
de  cellules  semblables  entre  elles.  superpos6es  en  file  r^gu- 

li^re,  lin^aire.  On  distingue 
deux  categories  de  vaisseaux, 
les  uns  fermes,  dans  lesquels 
ces  cloisons  transversa  les  ou 
obliques,  s^paratrices  des  cel- 
lules, sont  conserv^es  ;  les  au- 
tres  ouverts,  dans  lesquels  ces 
cloisons  sont  perfor^es  ou  r6- 
sorb^es,  et  laissent  communi- 
quer  les  elements  superposes. 
Lorsque  les  vaisseaux  sont 
adultes,  prdts  k  fonctionner, 
au  terme  de  leur  diir^rencia- 
-J      '^        g  M  "^         tion,  iis  sonl  toujours  vides  de 

«     t  J     S        t  J       protoplasme  et  de  noyaux.  De 

plus,  leur  membrane  est  tou- 
jours epaissie  en  certains 
points  de  sa  face  interne.  Sui- 
vant  letendue  et  la  forme  des 
surfaces  ^paissies,  on  distin- 
gue plusieurs  categories  de 
vaisseaux  :  anneles,  spiralis, 
r^ficuMs,  poncfues,  etc. 

Enfin,  la  membrane  est  tou- 
jours plus  ou  moins  iignifiee. 
La  iignification  est  une  moJilicalion  de  la  membrane  par 
impregnation,  c'est-a-dire  par  a  Ijonction  de  substances  nou- 
velles  dont  la  principale  a  re^u  le  nom  de  lignine  ou  vas- 
culose.  La  presence  de  ct?s  elements  surajouies  modifie  les 
proprieles  physico-cliimi  jiies  de  la  membrane.  Elle  se  colore 
en  jaune  par  les  reacLifs  iocJt^s,  en  rose  par  la  fuchsine,  etc, 
Elle  est  durcie,  plus  ou  moins  cassanle,  et  se  colore  souvent 
spjntanemant  avec  I'.'l^s  d'une  teinte  brune  plus  ou  moins 
foncee.  L'action  de  I'acide  azoti  |iie  ou  de  la  potasse  pent, 
dans  cerlaines  circonstances  elimin(»r  la  lignine  ;  la  mem- 


Fig.  137.   —   Diflerents  types 
de  vaisseaux. 

A.  Vaisseau  annele.  —  B.  Vaisseau 
spiral^.  —  C  Vaisseau  i*^ticule  — 
D.  Vaisseau  i)onctue  (ponctualions 
ank)lees). 
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Drane  celiuloso-pectique  reprend    alors    ses  qualit^s  ordi- 
naires. 

Le  d6veloppement  mootre  netlement  I'origine  cellulaire 
des  vaisseaux.  Les  cellules  doQt  its  d^rivent  sont  en  g^n^ral 
cylindriques  ou  prismatiques,  et  deviennent  le  plus  souvent 
beaucoup  plus  longucs  que  larges,  au  coursde  la  croissance. 
Dans  les  vaisseaux  ferm^s,  les  cloisons  Iransverses  prennent 
les  mdmes  caract^res  que  les  parois  lat^rales.  Dans  les  vais- 
seaux ouverts,  il  y  a  de  grandes  variations  dans  I'^tendue 
de  la  perforation,  qui  pent  ^tre  partielle  ou  tolale.  Les  por- 
tions de  membranes  qui  se  sont  conserv^es  poss^dent  alors 
une  structure  analogue  a  celle  des  parois  lat^rales. 

Le  calibre  des  plus  gros  vaisseaux  ne  d^passe  gu^re  un 
demi-millimMre.  Les  vaisseaux  ferm^s  sont  beaucoup  plus 
r^pandus  que  les  vaisseaux  ouverts. 

160.  —  Tissu  cribl^.  Bois  et  Liber.  —  Les  plantes 
sup^rieures,  qui  toutes  contiennent  des  vaisseaux,   contien- 

nent  en  m^me  temps 
une  autre  forme  d*6- 
l^ments  conducteurs, 
dont  r^tude  est  par 
suite  inseparable  de 
celle  du  tissu  vascu- 
laire.  Ce  sont  les  616- 
men  ts  d  u  tissu  crihld. 
Le  tissu  cribl6  est  for- 
m6  essentiellement 
par  les  tubes  cribl^s. 
Un  tube  cribl6  se  com- 
pose de  cellules  sem- 
blables  entre  elles, 
surperpos^es  en  file 
r^guli^re,  lin^aire. 
Lorsqu'ils  sont  adul- 
tes,  en  6lat  de  fonc- 
tionner,  leur  mem- 
brane se  montre, 
comme  a  Torigine, 
molle,  incolore,  et  de 
nature  celiuloso-pec- 
tique, except^  au  ni- 
veau des  crtbles, 
c'est-a-dire  sur  de  pe- 
lils  espaces,  ou  elle 
est  6paissie,  et  perfo- 
rce d'un  grand  nom- 
bre  de  pelits  orifices 
tr6s  rapprochCs.  Ces  plaques  Cpaissies  et  perforCes  consti- 


Fig.  138. 

Elements  du  tissu  crihle. 

A.  Tube  cribl^  de  la  Gouiige.  En  a  cellules 
annexes.  —  B.  Un  crible  vu  de  face.  —  C.  Deux 
cribles  fermes  par  le  col.  —  D.  Tubes  cribles  de 
la  Vigne. 

D'apr^s  Lecomte. 
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tuent  un  crible,  et  c'est  par  leur  interm^diaire  que  les 
divers  6l6ments  d'un  mSme  tube  crilil^  communiquent 
enlre  eux.  Quaad  deux  ou  plusieurs  tubes  de  m^me  esp^ce 
sont  juxtaposes,  ils  se  trouvent  6galenient  relics  par  des 
cribles  de  ni^ine  nature  d^velopp^s  sur  les  parois  lat^rales, 
en  des  poinis  correspondants.  Le  d^veloppement  des  cri- 
bles  se  fait  toujours  a  peu  pr^s  de  la  mdme  inani^re,  avec 
des  varialions  secondaires  dont  nous  n'avons  pas  ici  a 
tenir  compte.  La  plaque  celiulaire,  deslin^e  k  devenir  le 
crible,  est  d'abord  form^e  par  des  substances  sp^ciales,  azo- 
t6es  ou  pectiques  ;  puis  elle  sVpaissit,  par  apposition  de 
cellulose  sur  ses  deux  faces  ;  mais  la  cellulose  ne  se  depose 
que  suivant  un  sysl^nne  de  bandelettes  entrecrois^es,  ou  en 
un  r^seau  dont  les  mailles  deineurent  minces,  avec  leur  com- 
position primitive.  A  un  moment  donne,  la  parol  de  ces  mail- 
les entre  en  rapports  intimes  avec  le  contenu  des  deux  ele- 
ments separ^s  par  le  crible  ;  on  pent  admettre  qu*il  y  a 
communication  entre  ces  elements  ;  les  matieres  qu  ils  con- 
tiennent  peuvent  ainsi  passer  de  Tun  h  Tautre.  a  tra vers  les 
mailles  du  crible,  devenues  diffluentes,  alors  mdme  qu'eiles 
ne  seraient  pas  reellement  perforees. 

Le  contenu  des  tubes  cribies  est  assez  complexe  ;  contre 
la  membrane  s'etend  une  mince  couche  de  proloplasme  con- 
tinu,  mais  depourvu  de  noyau  ;  le  noyau  primitif  dechaque 
cellule  se  desprganise  en  general  au  cour&  de  la  dilierencia- 
tion  du  tube  crible.  Le  centre  est  occup*^  par  une  grande 
vacuole  tubulaire,  remplie  d'un  liquide  clair,  riche  eu  subs- 
tances albuminoides  dissoutes.  Le  protoplasme  peripherique 
conlient  parfois  des  granules  amylaces  ;  le  liquide  central 
contientdivcrses  substances  (ferments?  etc.)  dont  le  r6le  est 
encore  assez  obscur. 

Dans  un  tr^s  grand  nombre  de  cas.  les  bandelettes  du  cri- 
ble s*epaississent  dans  tous  les  sens,  en  augmentant  k  la  fois 
de  hauteur  et  de  largeur,  ce  qui  linit  par  obstruer  compiete- 
ment  les  ponctuations  du  crible.  Le  crible  est  alors  epaissi 
par  aljonciion  d'une  plaque  obturatrice  que  Ton  nomme  le 
cal  du  crible.  Le  mode  de  formation  de  la  plaque  calleuse 
est  encore  assez  obscur;  on  sail  toutefois  qu'elle  est  formee 
surtout  par  de  la  calfose,  etque  le  debut  de  sa  formation  est 
tr'(^s  precoce. 

La  production  du  cal  est  assez  sou  vent  en  rapport  direct 
avec  les  sai^sons  et  avec  la  nutrition  intime  de  la  plante.  Le 
depdt  en  est  acheve,  en  general,  au  debut  de  I'hiver,  et  le 
crible  reste  ferine  jusqu'a  la  saison  suivante,  oil  Tepaissis- 
sement  se  resorbe. 

La  duree  de  la  vie  active  ou  du  fonctionnement  des  tubes 
cribies  est  variable,  de  quelques  mois  a  un  grand  nombre 
d'annees,  deux  ou  trois  ans,  en  moyenne. 
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Chez  les  Angiospermes,  pendant  la  p^riode  de  formation 
des lubes  cribi^s,  il  s'end^tache,  parune  cloison  oblique,  une 
ou  pi u si eurs  cellules  qui  demeurent  ensuite  a  Tetat  vivant, 
avec  protoplasmeet  noyau,  appliquees  contra  les  parois  latera. 
les  du  lube  cribl^ ;  ce  sont  les  cellules-annexeH.  El  les  ne  con- 
tiennent  jamais  de  mati^res  amylac<^es,  m  lis  sont,  au  con- 
traire,  riches  en  substances  alhuminoides  dissoutes. 

Les  vaisseaux  et  les  tubes  cribies  sont  les  Elements  les 
plus  caract^ristiques  de  deux  regions  particuli^res  k  Tint^- 
rieur  du  corps,  le  bois  et  le  lib'r;  les  vaisseaux  caract^ri- 
sent  le  bois,  de  Ih  le  nom  de  vaixseaux  lit/npux;  les  tubes 
cribl^s  caract^risent  le  liber,  de  la  le  nom  de  tabes  tibe'riens. 
La  determination  exacte  de  la  distribution  respeclive  du  bois 
et  du  liber  est  un  des  tondemenls^de  Tanatomie  topographi- 
que  des  parties  essentielles  du  corps  des  plantes  vasculaires. 


CHAPITRE  XIV 
LA  FEUILLE.  —  LA  TRANSPIRATION 


161.  --  Conformation  g^nSrale  de  la  feuille.  — 

La  feuille  est  la  partie  du  corps  la  plus  facile  k  dislinguer, 
par  sa  forme  el  par  sa  sym^trie.  C*est  en  g^n^ral  une  lame 
verte,  aplalie,  pr^senlant  une  sym^trie  bilat^rale,  c'est-k-dire 
ne  pouvant  ^Ire  divis^e  que  par  un  seul  plan  en  deux  moiti^s 
^gales.  Ces  deux  moili^s  s'appellent  moiii^s  droite  el 
gauche.  Le  plan  de  sym^lrie  est  perpendiculaire  k  Taplatis- 
sement  de  la  lame,  dans  laquelle  on  distingue  alors  une  face 
sup^rieure,  ventrale  ou  interne,  et  une  face  inf^rieure,  dor- 
sale  ou  externe. 

Dans  les  plantes  sup^rieures,  la  feuille  s'attache  sur  la 
tige  en  des  points  determines,  appel^s  nceuds  de  la  tige,  et 
de  telle  sorte  qu'^  Torigine  la  face  ventrale  de  la  feuille  re- 
garde  la  surface  dela  tige  au-dessus  du  noeud  correspondant. 
Lorsque  la  lame  verte  s'attache  directement,  sans  modifl- 
cation,  sur  la  tige,  la  feuille  est  sessile.  Le  pilus  souvent,  elle 
s'etrangle  k  sa  base,  en  un  prolonge- 
ment  6troit  qui  se  fixe  sur  la  tige.  La 
feuille  comprend  alors  un  limbe  et  un 
p^fiole. 

Parfois  le  petiole  lui-m^me  s'^largit 

Li^nhe       ^"  niveau  de  son  insertion,  en  cornet  ou 

en  etui  incomplet.  II  forme  ainsi  une 

gafne  autour  de  la  lige.  Enfin,  de  part 

et  d'autre  de  la  base  du  petiole  eiargi 

ou  non  en  une  gafne,  on  voit  souvent 

TltioU  deux  lameiles  vertes  compl6mentaires, 

les  stipules.    Le    petiole  presente    en 

general  la  forme  d*une  baguette,  arron- 

die  du  c6t6  externe,  aplatie  ou  m^me 

-  *'"*  creus^e  en  goutti^re  du  c6te  interne;  il 

„  a  toujours  une  symetrie  bilat^rale. 

^^'  Le  limbe  est  la  partie  la  plus  impor- 

Conformation    pene-      tante  de  la  feuille;  son  avortement  est 

rale  de  la  feuille.        tout  h  fait  exceptionnel.  Sa  forme  est 

tr^s  variable  ;  elle  presente  tous  les  in- 

term6diaires  entre  celle  d'un  triangle  tr^s  allong6  et  celle 

d'un  cercle  plus  ou  moins  parfait.  La  forme  la  plus  normaie 

est  celle   d'un  ovale  resserr^  aux  deux  extr^mites.    L'une 


d'elles  est  Je  sommet  de  la  feuille,  Tautre,  la  base  du  limbe 
ou  commence  le  petiole. 

Dans  r^paisseur  du  lirabe  se  trouvent  toujours  une  ou  plu- 
«ieurs  nervures,  dont  les  plus  volumineuses  font  en  g^n^ral 
plus  ou  moins  saillie  sur  la  face  post^rieure.  La  disposition  de 
ces  nervures  ou  nercafion  est  tr^s  vari^e,  mais  se  ramc^ne  a 


Fig.  140.  —  DifTereiits  types  de  nervation. 

A  .  Feuille  do  Sapin,  a  une  seule  nervure.  —  B.  Feuille  de  H»^lre,  a  nervation 
pennc^e.  —  C.  Feuille  de  Mauve,  d  nervation  palni^e.  —  D.  Feuille  de  Gramln^e, 
A  nervures  paraI161es< 


un  petit  iiombre  de  types  doiit  la  coimaissanceest  utile  pour 
la  determination  pratique  des  esp^ces.  Los  principales  vari^- 
t^s  de  nervation  sont  dites  uni nerve,  penninervc,  etc. 

Une  cause  non  moins  efficace  de  variations  reside  dans  la 
ramificaiion  de  la  feuille,  cVst-?i-dire  dans  sa  division  en 
un  certain  nombre  de  segments,  par  des  plans  perpendicu- 
laires  a  la  direction  do  la  lame  vorto.  La  feuille  est  alors  plus 


Fig.  141.  —  Diverses  fornios  du  limbe  foliaire. 

A.  Feuille  enUfere  du  Laurier-rose.  —  B.  Feuille  den  tee  du  Chataignier.  — 
C.  Feuille  lobde  de  Ch^ne  blanc.  —  D.  Feuille  rompos^e  pennee  du  Robinia 
pseudo-acacia.  —  E.  Feuille  composee  palni«^e  du  MaiTonnier. 

17 
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ou  nioins  decouple.  La  premiere  indication  de  cette  tendance 
se  manifeste  par  des  indentations  de  plus  en  plus  profondes, 
debutant  sur  le  bord  libre,  c*est-k-dire  sur  le  pourtour  du 
limbe.  Le  bord,  devenu  sinueux,  cesse  d'etre  entier.  II  est 
alors,  suivant  la  profondeur  des  d^coupures,  cr^nele  ou 
dent^y  lobe,,,  ou  encore  par  lit,  lorsque  les  decoupures  se 
rapprochent  de  la  nervure  principale,  ou  enfin  sequd,  lors- 
qu*elles  atleignent  cette  nervure. 

La  ramification  pent  encore  ^tre  plus  complete  et  porter 
sur  le  petiole  lui-m^me.  Le  limbe  est  alors  subdivis^  en  un 
certain  nombre  de  folioles,  port^es  sur  des  petioles  secon- 
daires;  suivant  le  type  de  nervation  primitif,  ces  feuillessont 
appel^es  composees-pennees,  compos^es-palmees,  etc. 

162.  —  Structure  de  la  feuille.  —  Quelle  que  soit 
sa  forme  ext^rieure,  la  feuille  possMe  toujours  la  m^me 
structure  interne,  k  laquelle  il  convient  d^s  lors  d'accorder 
une  grand e  importance. 

Faisons  une  coupe  perpendiculaire  h  la  nervure  m^diane 
dans  le  limbe  d'une  feuille  simple,  a  nervation  penn^e,  par 
exemple.  Nous  y  reconnaissons  trois  syst^mes  d'^l^ments 
diff6renci6s  :  une  assise  cellulaire  superficielle,  continue, 
Vepiderme  ;  un  massif  cellulaire,  en  general  rempli  de  chlo- 
rophylle,  le  parenchyme  chlorophyllien  ;  enfin  un  groupe 
d'^l6ments  conducteurs  orientes  comme  la  nervure,  et  que 
la  section  rencontre  en  travers.  Cette  diff^renciation  morpho- 
logique  est  la  consequence  de  Tadaptation  successive  de  cette 
partie  de  la  plante  a  des  fonctions  di verses. 

168.  —  Epiderme.  Cuticule.  Foils.  Stomates.  — 
La  formation  d'un  epiderme  e.^t  le  proc6d6  mis  en  ceuvre 
dans  la  plante,  devenue  aerienne,  pourse  prot^ger  contre  la 
dessication.  Aussi  peut-on  reconnaltre  toujours  a  I'^piderme 
les  caracl^res  d'un  tissu  ^troitement  adapts.  II  est  form6 
d'une  seule  assise  de  cellules  d'aspect  r^gulier,  dont  les  sur- 
faces exlerne  et  interne  sont  planes  ;  ces  cellules  sont  tr^s 
adh^rentes  entre  elles  par  leurs  faces  lat^rales.  Celles-ci  sont 
parfois  planes,  mais  souvent  aussi  onduleuses elplus  ou  moins 
pliss(3es,  de  telle  sorte  qu'elles  engr^nent  solidement  les  unes 
dans  les  autres.  Ces  cellules  sont  en  partie  cutinisdes,  Leur 
membrane  cellulosiques'epaissit  presque  toujours  sur  sa  face 
externe,  et  I'epaississement  s'etend  aussi  aux  faces  lat^rales, 
ou  11  s'altenue  peu  a  peu.  C'est  aussi  sur  la  face  externe  que 
se  produit  surtout  la  cutinisation.  La  couche  superficielle  se 
Iransforme  de  bonne  heure  en  cutine  et  donne  ainsi  la  cuti- 
cule, c'est-a-dire  une  pellicule  mince',  continue,  que  Ton  peut 
detacher  par  des  moyons  appropries,  Au-dessous  de  la  cuti- 
cule, la  membrane  cellulosique  est  encore  cutinis^e,  mais 
d'une  mani^re  de  moins  en  moins  complete:  on  a  ainsi  les 
couches  cuticulaires. 
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Certaines  cellules  de  r^piderme  se  d^veloppent  souvent 
au-dessus  de  la  surface,  sous  forme  de  poUs,  dont  les  dimen- 
sions et  la  structure  sont  tr^s  varices,  mais  qui  sont  toujours 
des  organes  de  perfectionnement  ;  adapt^s  k  la  protection 
contre  I'atteinte  des  animaux,  par  exemple,  ou  contre  les 
agents  physiques  externes. 


Fig.  142.  —  Structure  de  rEpiderme. 

A.  Cellules  epidermlques  de  la  feuille  dHAloe  acinacifoUa,  montrant  la  cuticulo 
et  les  couches  cuUculaires.  ~  B.  Epiderme  de  la  face  infe^rieure  de  la  feuille  de 
Trcuiescantia  virginica  prfes  d'une  nervure.  —  C  Epiderme  k  parois  ondul^es. 

A  d'apres  Haberlandt.  —  B  d'aprfes  nature. 


L'ensemble  forme  un  rev^tement  k  la  fois  protecteur  et  k 
peu  pr^s  impermeable  qui  s'oppose  aux  d^perditions  acci- 
dentelles,  mais  qui,  par  le  fait  m^me,  constitue  un  obstacle 
aux  ^changes  avec  1  ext^rieur,  dont  la  feuille  paraU  destin^e 
k  ^tre  le  si^ge. 

Aussi  ne  doit-on  pas  s'etonner  de  trouver  dans  la  feuille 
des  places  r^servees,  perm^ables,  des  pores  en  quelque 
sorte,  performs  k  travers  T^piderme:  ce  sont  les  stomates. 

Unstomate  est  form6  par  deux  cellules  arqu^es.recourb^es 
en  croissant,  se  touchant  par  leurs  extr^mit^s  et  laissant 
entrc  elles  dans  la  partie  moyenne  une  ouverture  de  dimen- 
sions variables,  Vostiole,  Cette  ouverture  n'est  pas  primor- 
diale  ;  elle  apparatt  par  les  progr6s  du  developpement.  Le 
stomale  d«5rive  d'une  cellule  6piderniique  difTerenci^e  qui  de 
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bonne  heure  se  divise  en  deux  autres.  Celles-ci  d^doublent 
leur  membrane,  et  se  s^parent  ainsi  dans  la  partie  moyenne. 
En  mSme  temps,  la  membrane  des  cellules  stomatiques 
s'6paissit,  mais  in^galement.  Elle  forme  ainsi  deux  bourre- 
lets  internes,  autour  de  Tostiole,  tandis  qu'elle  reste  mince 


Fig.  143.   —   Conformation  des  Stomates. 

A.  Stomate  de  la  feuilie  de  Tradescantia  virginica  vu  de  face.  — 
vu  de  profil.  —  C.  Stomates  de  la  feuilie  d'/rts. 

D'aprfes  nature. 


B.  Le  mdme 


du  c6t6  convexe  exterieur.  L'6Iaslicit6  et  la  resistance  sont 
de  la  sorte  rendues  ines^alessur  les  diverses  faces  de  la  cel- 
lule ;  celle-ci  peut  alors  se  d^former  plus  ou  moins,  suivant 
rintensite  de  la  pression  externe  ou  interne. 

La  direction  de  I'ostiole  paraitle  plus  souvent  indilT^rente, 
sauf  dans  les  feuilles  tr^s  allong^es  ou  lin^aires.  dans  les- 
quelles  les  stomates  sont  plus  ou  moins  align^s,  et  orientent 
leur  fente  dans  le  sens  de  I'allongement. 

Le  nombre  et  la  distribution  superficielle  des  stomates 
paraissent  r^gl^s  dans  une  certaine  mesure  par  les  condi- 
tions externes:  il  en  est  de  m^me  des  dimensions  des  cellules 
stomatiques,  et  de  leur  situation  par  rapport  a  la  surface 
externe  des  autres  cellules  ^pidermiques. 

164 — Parenchyme  foliaire.Tissulacuneux.—  Sous 
r^piderme,  dont  les  cellules  contiennent  parfois  de  la  chlo- 
rophylle,  au  moins  dans  les  cellules  stomatiques  qui  en 
possMent  toujours,  se  trouve  le  parenchyme  foliaire,  en 
g^n^ral   chlorophyllien  :    c*est  le  tissu  fondamental  de   la 
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feuille.  Ilest  d^ja  connu  dans  ses  traits  g(5neraux,  car  les 
cellules  k  chlorophy lie  se  ressemblenl  toiijours.  II  convient 
de  s'arr^ter  seulement  sur  la  distribulinn  generale  de  ce  tissu; 
elle  se  ram^ne  k  deux  types  princi pa nx  : 

1®  Type  homog^ne  ou  centrique ;  da  .is  ce  cas,  a  parlir  de 
r^piderme  jusqu*au  centre,  le  parenchyme  pr(!»sente  partout 
le  m^me  aspect.  Les  cellules  sont  idcnliiiues  (Mitre  ellcs.  mais 
ne  se  touchent  pas  par  tous  les  points.  Elies  sont  plus  ou 
raoins  s^par^es  par  des  espaces  vides.  remplis  d  air.  de 
dimensions  uniformes,  qui  sont  des  espaces  intercellulaires 
a^rif^res  *  la  presence  de  ces  vides  internes  est  constante 
dans  le  corps  des  vegetaux  superieurs. 


Fig.   IH.  —  Structure  ilu  limbe. 

A.  Section  tr:ujs\»»rji;»W' dii  limhe  de  la  IVuilW'  il«  Hutn  (ititfustifitlio  (Kissant  par 
une  nervure.  —  /J  T»M-miu.iisiMi  d  utie  nervuiedaiis  U-  i»aivm'livm»'  d«'  la  reulUe 
de  Ficus  elastica.  —  C.  Tcrniinaison  d'une  TieiAiire  >inus  un  st<»mal»Mlaiis  im  tissu 
aquif^re  Incoloi-e,  dans  U»  feuille  de  UocUea  (ocinwa. 

A  d'apres  nature.  —  £i  d'ajues.  Ilabeiiandl.  —  C  d'ui»ros  De  Hary. 
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Ges  espaces  intercellulaires  ne  pr^existent  pas  al'origine; 
en  effet  les  tissus  des  v^g^taux  sup^rieurs,  tous  d'origine 
m6rist6matique  (126),  sont  formes,  dans  leur  m^rist^me,  par 
des  cellules  semblables,  adherentes  entre  elles  par  tous  leurs 
points.  G'estseulement  au  cours  de  leur  croissance  et  deleur 
diff^renciation,que  les  membranes  des  cellules  voisinesse  de- 
doublent  en  certains  points,  et  que  les  cellules  s'^cartentainsi 
les  unes  des  autres. 

La  dimension  des  espaces  intercellulaires  est  tr^s  variable. 

Ce  sonl  des  m^ats,  lorsqu'ilssont  petits.  inf^rieurs  au  dia- 
m^tre  des  cellules  voisines.  Ce  sont  des  lacunes,  lorsqu'ils 
sont  li  peu  pr^s  de  la  dimension  des  cellules,  etenfln,  selon 
leur  forme,  des  chambres  ou  des  canaux  \orsqu'i\s  depassent 
cette  dimension. 

2®  Type  heferogf^ne  ou  bifacial ;  c'est  de  beaucoup  le  plus 
fr<5quenl.  Dans  ce  cas,  au-dessous  de  Ti^piderme  de  la  face 
superieure,  on  trouvo  queiques  assises  de  cellules  plus  ou 
moinscylindriques,  allong^es  perpendiculairement  a  la  sur- 
face, serr(!*es  les  unes  conlre  les  autres,  ne  laissant  que  des 
m6ats  tre^s  rares,  etroits  et  de  petite  taille ;  c'est  le  tissu 
palissadique.  Au-dessous,  et  jusqu'h  la  face  inf^rieure  de  la 
feuille,  s'etend  un  parencbyme  lAche,  form^  de  trav6es  cel- 
lulaires,  separees  par  des  espaces  considerables,  c'est-k-dire 
des  mi^ats  et  deslacunesde  grandes  dimensions  :  c*est  \e  tissu 
lacuneux. 

On  pent  observer  que  les  stomates,  distribu^s  a  peu  pr^s 
(^^galement  sur  toute  la  surface  des  feuilles  du  type  homog^ne, 
devionnent  au  contraire  i)lus  rares,  souvent  m^me  absents 
sur  la  face  superieure  des  feuilles  du  type  h^tdrog^ne,  et 
d*autant  plus  nombreux  sur  la  face  inferieure.  Dans  tousles 
cas,  on  trouve  toujours.  au-dessous  de  chaque  stomate,  une 
lacune  de  grande  dimension,  la  chambre  sous-stomatique, 
qui  comniuni({ue  avec  les  espaces  intercellulaires  du  paren- 
cbyme. 

i6S.  —  Tissu  conducteur.  Faisceau  lib^ro-li' 
gneux.  —  Au  milieu  du  parencbyme  se  trouvent  les  ^I^- 
mcnts  du  tissu  conducteur,  iormant  I'axe  des  nervures,  les 
unos  volumineuses,  apparentes  au  debors,  les  .autres  plus 
gn^les,  noyt'csdans  le  parencbyme. 

La  structure  generale  de  ccs  nervures  est  toujours  la  md- 
me.  Ellos  conliennent  les  deux  formes  du  tissu  conducteur. 
et  dans  la  m^me  situation  reciproque.  Les  vaisseaux  ligneux 
sont  groupes  en  un  faisceau  qui  occupe  la  partie  superieure, 
ventrale  de  la  nervure.  Les  tubes  cribles  sont  de  mt^mer^unis 
en  un  faisceau  adossc*  au  faisceau  ligneux,  et  par  conse- 
quent du  cote  dorsal,  inferieur.  de  la  nervure.  L'ensemble 
forme  un  faisceau  fibero-iir/neux,  d'orientation  constante, 
le  bois  en    dedans,  le   liber  en   debors.   En  supposant  une 
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coupe  faite  dans  la  region  moyenne  du  limbe,  on  pent  se 
proposer  de  suivre  ces  faisceaux  soil  vers  la  peripheric,  oil 
lis  se  terniinent,  soit  vers  la  base  de  la  feuille  dont  ils 
paraissent  originaires. 

166.  —  Terminaisons  des  nervures.  Stomates 
aquifires.  —  Les  nervures,  en  se  ramifiant  progressive- 
ment,  de^iennent  de  plus  en  plus  fines  parce  que  le  nombre 
de  leurs  elements  diininue,  et  que  ceux-ci  ont  un  calibre  de 
plus  en  plus  ^troit.  Les  elements  cribl^s  disparaissent  bien- 
t(it,  et  la  nervure  se  terniine  par  un  nombre  limits  de  vais- 
seaux  6lroils,  forin6s  de  cellules  courles,  noyees  au  milieu 
des  cellules  du  parenchyme. 

En  certains  points,  Textremit^  de  la  nervure  se  rapproche 
de  la  surface  vers  lY'piderme,  et  vient  se  terminer  dans  un 
petit  massif  de  cellules  incolores,  de  laille  reduite,  recou- 
vertes  par  I'epiderme.  Celui-ci  presente  au-dessus  un  ou 
plusieurs  stomates  de  grandes  dimensions,  dont  le  fonction- 
nement  difTt>re  beaucoup  de  celui  des  stomates  normaux  :  ce 
sont  les  stomates  aqui feres. 

167.  — Structure  du  Petiole.  —  Suivons  au  contraire 
les  nervures  vers  la  base  de  la  feuille ;  nous  les  voyons  se 
rapproche r  les  unes  des  autres,  se  fusion ner  en  nervures  de 
plus  en  plus  grosses,  et  finalement  en  un  certain  nombre  de 
faisceaux  fondamentaux,  tr^s  souventun  seul,maisfrequem- 
ment  en  nombre  sup^rieur  a  un.  Le  tout  passe  du  limbe 
dans  le  petiole.  Celui-ci  apparatt  en  etTet,  commc  le  prolon- 
gement  de  la  nervure  mediane,  dans  les  feuilles  qui  en  ont 
line,  ou  com  me  le  point  de  d(5part  de  toutes  les  nervures  dU 
limbe. 

La  structure  du  petiole  est  comparable  k  celle  du  limbe. 
II  puss^de  lam(>me  symetried'organisation,  etla  meme  orien- 
tation. II  presente  un  epidemic,  un  parenchyme  vert,  et  un 
4ju  plusieurs  faisceaux  lil)ero-ligneux,  orient^s  comme  dans 
le  limbe.  Quand  il  y  en  a  un  seul,  il  est  place  du  c6te  dorsal  du 
petiole.  S'ily  en  a  plusieurs,  I'und'entreeuxesttoujours  dor- 
sal plus  gros  que  les  autres.  Asadroitcet  a  sa  gauche  ily  en  a 
un  nombre  (5gal  ;  ces  faisceaux  sont  groupers  en  fer  a  cheval, 
deplus  en  plus  petits  vers  la  face  ventrale,  tons  orientes  de 
la  m^me  manit^re.  Le  limbe  peutdonc  ^tre  considere  comme 
un  simple  ^panouissement  du  petiole  ;  la  gaine  est  tout  l\ 
fait  dans  le  meme  cas  ;  les  stipules  sont  comparables  a  des 
lambeaux  lat(5raux  d('Hach6s  du  limbe. 

168.  —  Physiologie  de  la  feuille.  Transpiration 
y^g^tale*  —  La  conformation  et  la  situation  a^rienne  de 
la  feuille  la  rendent  apte  a  raccomplissement  de  divers 
actes  d'elaboration  et  d'echanges  multiples  avec  le  milieu 
ext^rieur.  La  feuille  est  le  principal  organe  respiratoiredcs 
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plantes  sup^rieures.  Elle  est  en  m^me  temps  le  si^ge  normar 
de  la  fonction  chlorophyllienne  et  par  consequent  des  prin- 
cipaux  ph^nom^nes  de  I'assimilation.  Elle  est  enfln  Je  si^ge 
d'une  vaporisation  d'eau  tr^s  active,  qui  constitue  le  ph^no- 
m^ne  de  la  transpiration  vdg^tale. 

La  transpiration  v^g^tale  pent  ^tre  mise  en  Evidence  par 
des  experiences  tr^s  simples,  par  exemple  avec  une  plante 
enferm^e  sous  cloche,  en  ayant  soin  d'^viter  I'^vaporation 
directe  k  la  surface  de  la  terre.  On  peut  avoir  une  id^e  de 
rintensite,  a  Taide  de  dispositifs  sp^ciaux.  par  exemple  en 
6quilibrant  un  pot  de  lleurs  sur  un  plateau  de  balance,  ou 
k  I'aide  d'un  tube  en  U,  etc.  On  constate  alors  que  la  trans- 
piration est  tr^s  variable,  soumise  ii  un  grand  nombre  de 
facteurs,  externes  ou  internes. 

Les  facteurs  externes  sontles  mt^mes  que  ceux  qui  agissent 
sur  revaporation  physique.  Telle  est  Taction  de  la  chaleur;  . 
rei6vation  de  la  temperature  determine  une  augmentation 
dans  la  rapiditedu  phenome^ne,  suivant  une  r^gle  assez  com- 
pliquee.  Uetat  hygrometrique  intervient  d'unemaniere  ana- 
logue, ence  sensque  la  transpiration  est  d'autant  plus  rapide 
que  I'air  est  plus  sec.  C'est  par  un  mecanisme  correspon- 
dant  que  Tagitation  de  Tair  active  la  transpiration. 

De  tons  les  agents  externes,  celui  qui  donne  lieu  aux  varia- 
tions les  plus  considerables  est  la  Inmiere.  Dans  les  feuilles 
etiolees  ou  dans  cellos  qui  ne  contiennent  pas  normalement 
de  chlorophylle,  la  lumi^re  agit  pour  augmenter  la  trans- 
piration dans  une  forte  mesure,  et  d\iutant  plus  qu'elle  est 
plus  vive. 

C'est  copendant  surtout  dans  les  plantes  vertesque  Taction 
est  manifeste.  Toute..;  choses  egales  d'ailleurs,  une  feuille 
verte,  exposoe  h  la  iumiere,  vaporise  dans  le  meme  temps 
une  quantited'eau  infiniment  supericure  a  celle  d'une  feuille 
semblable,  mais  sans  chlorophylle.  Les  recherches  de  Wies- 
ner  ont  montre  que  dans  des  plantes  ealairees  k  Taide  de 
rayons  monochromes,  la  transpiration  est  surtout  active 
pour  la  lumic^re  rouge  et  pour  les  rayons  bleus,  c*est-k-dire 
pour  ceux  qui  sont  le  plus  fortement  absorbes  par  la  chloro- 
phylle. 

Des  lors,  on  peut  admettre,  sinon  une  action  directe  de  la 
chlorophylle  sur  la  transpiration,  du  moins  une  intervention 
de  Tenergie  accumuiee  dans  le  protoplasme  par  suite  de  Tab- 
sorption  des  radiations  lumineuses  par  la  chlorophylle  ;  uno 
parlie  de  cette  energie  serait  depensee  k  vaporiser  Tcau  con- 
tenue  dans  la  feuille. 

Cette  action  preponderante  de  la  lumiere  suflit  a  distin- 
guer  la  transpiration  vegetale  du  phenomene  purement  phy- 
sique de  Tevaporation.  Les  mosures  faites  pour  comparer  la 
quantite  d'eau  emise  par  une  meme  feuille,  vivante,  ou  apres  la 
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inort  du  protoplasme,  montrenl  de  plus  que  la  transpiration 
ost  une  veritable  fonction  physiologique,  subordonn^e  k 
l*activit^  vitale  du  protoplasme. 

D'autrc  part,  la  difficult^  des  ^changes  a  travers  la  mem- 
brane cutinis^e  des  cellules  epidermiques,  montre  que  la 
production  de  la  vapeur  d'eau  doit  6tre  surtout  active  au  sein 
ni^me  de  la  feuille,  sur  les  parois  cellulaires  en  rapport  avec 
les  espaces  intercellulaires.  L'^mission  de  la  vapeur  d'eau  se 
feraitalors surtout  par  les  ouverturesdes^/owa/e*.  G'estceque 
tendent  h  d(5niontrer  d'une  fa^on  approximative,  les  exp6- 
riences  deji  anciennes  de  Garreau  (1846),  et  celles,  plus  pre- 
cises, de  Merget  (1877-78.  —  Eniploi  du  chlorure  de  palla- 
dium, et  protochlorure  de  fer,  m61ang(3s). 

Les  relations  (^troites  qui  existent  entre  remission  de  Teau 
et  la  fonction  des  deux  sortes  de  stomates  en  sont  la  meil- 
leure  confirmation.  On  sait  depuis  longlemps  que  dans  une 
plante  bien  alimentee  en  eau,  les  stomates  s'ouvrent  large- 
ment.  lorsqu'on  I'expose  a  la  lumic^re.  lis  se  referment  au 
conlraire  peu  h  pen,  lorsque  Teau  est  en  quantile  insuffl- 
sante,  ou  quand  I'eclairement  diminue  d'une  fa^on  notable. 
Schwendener  a  expliqu^  ces  changementsde  dimensions  par 
les  d<'^  form  at  ions  resultant  des  variations  de  la  turgescence, 
c'est-a-dire  du  gonilement  interne  de  la  cellule  abondam- 
montpourvue  d'eau  et  distendue  par  clle. 

Plus  la  pression  interne  est  forte,  plus  la  cellule  slomatique 
doits'incurver  j\  cause  de  la  resistance  inegale,  ofTerte  par  sa 
parol  externe  mince,  et  sa  parol  interne  epaissie.  D^s  lors,  ce 
serait  la  lumi^re  qui  determinerait  Touvcrture  des  stomates 
par  suite  de  son  action  deji'i  etiblle  sur  la  fonction  en- 
dosmotique  du  protoplasme. 

Dc'^s  lors,  toute  cause  qui  determine  un  arr^t  de  la  trans- 
piration par  les  stomates,  sans  tarir  au  memc  moment  I'arri- 
vee  de  I'eau  dans  les  feuilles.  provoque  I'accumulation  pro- 
gressive de  ee  liquide  dans  les  tissus.  surtout  aux  extremites 
des  nervures.  L'eau  remplit  entre  autres  les  cellules  incolores 
formant  lespetits  massifs  au-dessous  des  s  torn  at  es  aquifdres\ 
ce  tissu  incolore  possede  par  suite  la  valeur  d'un  veri- 
table liaHU  aquifire.  L'eau  envahit  enfm  I'ouverture  de 
ces  stomates,  et  sV'Cuule  a  I'exterieur  en  gouttelettes  refrin- 
gentes,  a  lYHat  liquide.  Les  stomates  aquif^res  servent  en 
quelque  sorte  de  trop-plein  pour  Tecoulementdc  l'eau  conte- 
nue  dans  la  plante.  (]e  sont  ces  gouttes  que  Ton  trouve,  le 
matin,  a  la  [jointe  des  feuilles  des  Graminees  dans  les  'prai- 
riesouon  les  a  souvent  confondues  avec  la  rosee.  Leur  forma- 
tion est  alors  la  consecjuence  de  Tinterruptinn  subie  par  la 
transpiration,  a  partir  du  crepuscule  jusqu'a  Taurore  sui- 
vante. 

La  (juantite  d'eau  ainsi  rejetee  sous  forme  liquide  pent  ^tre 
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considerable,  par  exemple  420  goultes  par  minute,  et 
20  grammes  en  une  nuit  pour  une  seule  feuille  de  Colocase, 
etc.  Quant  k  la  transpiration  propremen'  dite,  elle  donne 
lieu  k  un  d^gagement  liquide  considerable.  Ainsi,  un  plant 
d'Avoine  dont  revolution  dure  90  jours,  d6gage  en  moyenne 
deux  litres  etdemi.  Un  hectare  d 'a voine  (un  million  de  plants) 
transpire  environ  25,000  kilogrammes  d'eau  par  24  heu- 
res,  etc.  Cela  nous  permet  de  juger  de  Tinfluence  de  la  vege- 
tation sur  le  climat. 

La  transpiration  est  directement  li^e  k  la  nutrition,  Elle 
repr^sente  en  effet  le  moyen  le  plus  efficace  pour  debarras- 
ser  la  plante  de  I'eau  dont  Tarrivee  jusqu*aux  feuilles  etait 
necessaire  comme  vehicule  des  substances  minerales  puisnes 
dans  le  sol.  Ces  substances  etant  saisies  et  utilisees  par  le 
protoplasme,  I'eau  qui  les  accompagnait  devient  inutile  et 
doit  etre  eiiminee.  En  m^me  temps,  cette  disparition  pro- 
voque  un  renouvellement  constant  de  la  provision  liquide  et 
minerale,  par  une  sorte  d'aspiration  ou  d*appel,  sepropageant 
de  proche  en  proche  jusque  dans  les  vaisseaux  du  bois.  Le 
vide  partiel  qui  en  resulte  est  alors  un  adjuvant  puissant 
pour  Tascension  des  liquides  vers  les  parties  superieures  de 
Ja  plante. 

Mais  tandis  que  la  transpiration  favorise  la  nutrition,  la 
deperdition  d'eau  liquide  entralne  au  contraire  assezsouvent 
des  pertes  de  substances.  L'eau  exsudee  par  les  stomates 
aquif^res,  ou  par  les  fentes  correspondantes,  contient  pres- 
que  toujours  une  petite  quantity  de  sels  min^raux  ou  d'aci- 
des  organiques.  Parfois  mSme,  les  tissus  sous-jacents  sont 
riches  en  mati^res  sucrees.  Cost  alors  un  liquide  sucre  qui 
est  emis  k  Texterieur.  11  se  forme  ainsi  un  veritable  nectaire 
foliaire,  visits  par  les  insectes  au  m^me  titre  que  les  nectaires 
floraux.  Tel  est  le  cas  pour  le  p6tiole  de  di  verses  Foug^res, 
pour  les  feuilles  de  certains  arbres  fruitiers  (mielMe)  etc... 

Pour  completer  Tetude  des  fonctions  internes  de  la  feuille, 
il  faudrait  ajouter  a  la  respiration,  k  la  fonction  chlorophyl- 
lienne  et  a  la  transpiration,  Tanalyse  des  phenom^nes  de 
transport  dont  elle  est  le  si^ge  ;  mais  c'est  \k  un  cas  particu- 
lier  de  I'etude  de  la  circulation  k  I'interieur  et  k  travers  tout 
le  corps  de  la  plante,  etude  qui  suppose  la  connaissance 
prealable  de  la  tige,  de  la  racine,  et  de  la  disposition  gene- 
rale  de  Tappareil  conducteur  dans  ces  diverses  parties.  II  est 
done  plus  rationnel  de  renvoyer  cette  etude  ^la  suite  de  celle 
des  caracteres  morphologiques  de  ces  organ es. 


CHAPITRE  XV 


LA  TIGE.  —  RAPPORTS  AVEC  LA  FEUILLE   2 
STRUCTURE  SECONDAIRE 


169.  —  Forme  et  structure  g^n^rale  de  la  Tige. 

—  La  tige  est  la  partie  du  corps  des  veg^taux  sup^rieurs 
qui  porte  les  feuilles,  et  sur  laquelle  se  developpent  les  raci- 
nes.  Le  premier  de  ces  caracl^res  est  le  plus  important, 
parce  qu*il  repr6sente  la  trace  de  la  differenciation  la  plus 
ancienne  dans  le  corps  homog^ne  a  Torigine.  Dans  les  v^g^- 
taux  actuels,  la  tige  se  presente  en  general,  lorsqu'elle  est 
tr^s  simple,  sous  la  forme  d'un  organe  cylindriquc,  \\  la  sur- 
face duquel  sont  fix^es  les  feuilles.  Au  niveau  de  leurs  points 
d'insertion,  la  structure  de  la  tige  est  en  general  un  peu 
differente  de  celle  des  regions  interm^diaircs  ;  les  regions 
d'insertion  sont  appcl^es  mvufh,  et  leurs  intervalles  sont 
les  entre-meuds. 

A  premiere  vue,  on  remarque  que  les  nneuds  sont  de  plus 
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Fig.  146.  —  Gunformation  de  la  tige. 


-A.  Section   longitudinale  montrant  le  boiUKeon   terminal,  les  nceuds   etj  les- 
entre-noeuds.  —  B.  Section  transversale. 
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en  plus  rapproch^s  vers  rextr^mit^  de  la  tige  qui  en  repre- 
sente  le  sommet.  En  m^me  temps,  les  feuilles  y  sont  de  plus 
«n  plus  petites  ;  elles  se  montrent  enfin  tr^s  serr^es  les  unes 
contre  les  autres  autour  du  sommet.  Elles  forment  \k  le 
bourgeon  terminal.  Cette  region  repr^sente  done  la  parlie 
la  plus  jeune  de  la  ttge,  et  I'ensemble  des  feuilles  les  plus 
r6cemment  formees. 

Pour  avoir  une  id^e  assez  exacte  de  Ifii  structure  de  la 
tige,  il  convient  de  s'adresser  h  un  entre-noeud  un  peu  61oi- 
gn^  du  sommet,  et  de  I'examiner  en  coupes  longitudinale  et 
transversale.  La  premiere  notion  qui  en  r^sulte  est  celle  de  la 
sym^trie  axile  de  la  tige.  Les  ^l^ments  qu'elle  contient  sont 
disposes  r^guli^rement  autour  du  centre  dans  la  coupe  trans- 
versale, et  par  consequent  autour  de  I'axe  du  cylindre. 

En  secona  lieu,  les  coupes  montrent  unc  division  nette  en 
deux  regions,  Tune  p^riph^rique :  appelons-la  4corce  ;  I'autre 
interne,  le  cylindre  central.  Elles  contiennent  les  m^mes  ele- 
ments difrerencies  que  la  feuille ;  dans  la  r^gle  cependant, 
c'est  dans  le  cylindre  central  seul  qu'existe  le  tissu  conduc- 
teur.  II  y  a  done  conTcidence  avec  ce  que  nous  avons  observe 
dans  les  tiges  des  Mousses,  Bryum,  Mnium  etc.,  oil  il  y  a 
un  cylindre  central  forme  d'eiements  conducteurs.  Examinons 
d'une  maniere  sommaire,  les  caracteres  de  recorce  et  du 
cylindre  central. 

i70.  —  Structure  de  TEcorce.  Sub^risatlori.  — 
L'assise  cellulaire  la  plus  superOcielle  est  un  epiderme  pro- 
tecteur,  semblable  k  celui  de  la  feuille  ;  les  differences,  assez 
rares,  portent  sur  des  details  secondaires,  tels  que  la  dispo- 
sition des  stomates,  le  developpement  des  poils,  etc...  Au- 
dessousse  trouve  recorce  proprementdile,  formeed'un  paren- 
chyme  de  larges  cellules  ti  parois  minces,  arrondies  ou 
polyedriques,  laissant  entre  elles  depetits  meats.  La  derniere 
assise  de  Tecorce  est  Vendoderme,  dont  les  cellules  adherent 
entre  elles  par  un  plissement  de  lours  parois  adjacentes  qui 
sont  en  meme  temps  plus  ou  moins  subMsees. 

La  subMsation  est  une  modification  de  la  membrane  trfis 
semblable,  sinon  identique,  a  la  cutinisation  (84).  La  mem- 
brane suberisee  devient  peu  permeable  aux  liquides  et  au& 
gaz  ;  elle  est  tres  eiaslique,  refringente,  parfois  coloree.  Les  . 
membranes  suberisees  se  dissolvent  dans  Tacide  azotique  ou 
dans  la  potasse  k  chaud.  Elles  se  colorent  en  jaune  par  les 
reactifs  iodes,  en  rouge  par  la  fuchsine,  de  telle  sorte  que  la 
seule  difference  nette  avec  la  cutinisation  porte  sur  retendue 
des  membranes  modifiees  ;  la  suberisation  porte  en  general 
sur  tout  le  contour  de  la  cellule,  et  interesse  le  plus  souvent 
des  cellules  situees  li  une  certaine  profondeur  au-dessous  de 
la  surface. 


—  270  — 


Fig.  147.  —  Structure  primaire  de  la  tige. 


A.  Section  trans versale  de  la  tige  de  Ranunculus  repens  (sch^matioue.)  — 
B.  Section  de  Tepiderme  et  de  I'^corce.  —  C.  Section  d'un  faisceau  libtiro-ugneux 
entoure  d'une  galne  de  scl^renchyme. 

D'aprds  nature. 
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171.  —  Structure  du  cylindre  central.  P^ricycle. 

—  Arrivons  au  cylindre  central.  II  est  relativement  volumi- 
neux  par  rapport  k  T^corce.  II  est  form^  par  un  parenchyme 
conjonctif  in  colore  dans  lequel  sont  inclus  un  certain  nom- 
bre  de  faisceaux  lihero-ligneux,  L'orienlation  decesderniers 
est  toujours  la  m^ine,  et  correspond  k  celle  des  faisceaux  de  la 
feuille.  La  portion  liberienne  est  toujours  ext6rieurfe  par 
rapport  k  la  partie  vasculaire  qui  se  place  en  dedans  du  liber, 
raais  en  est  s^par6e  par  une  assise  cellulaire  parenchyma- 
teuse  non  diff6renci«5e.  En  section  transversale,  les  faisceaux 
forment  des  taches  ovoides,  termin^es  en  pointe  vers  Tint^- 
rieur,  mais  toutes  ^galement  6loign6esdu  centre  et  allong<5es 
dans  le  sens  radiaire.  La  circonf^rence  qui  passe  par  le  bord 
interne  des  faisceaux  ligneux  isole  dans  le  parenchyme  une 
partie  centrale  appelde  moelle,  La^circonference  qui  passe 
par  le  bord  externe  des  faisceaux  lixi^riens  separe  de  m^me  la 
zone  la  plus  externe  du  parenchyme  ;  c'est  le  p^ricycle  ;  il 
est  interpose  entre  les  faisceaux  et  Tendoderme.  Le  plus  sou- 
vent,  il  comprend  une  seule  assise  de  cellules  etroitement 
unies  entre  elles,  et  dont  les  cloisons  radiaires  alternent  avea 
celles  de  Tendoderme.  Les  parties  du  parenchyme  comprises 
entre  les  faisceaux  sont  les  rayons  m^dullaires  ;  ils  ratta- 
chent  la  moelle  au  p^ricycle. 

Le  liber  des  faisceaux  est  form^  de  tubes  criblc^s  dont  les 
plus  6troits  sont  k  Text^rieur  ;  ils  sont  accompagn^s  de 
cellules  annexes,  et  de  cellules  parenchymateuses. 

Le  bois  debute  du  c6t6  interne  par  des  vaisseaux  tr^s 
6troits,  annel^s,  spiralis,  r^ticul^s,  toujours  ferm^s.  Au  delei 
les  vaisseaux  s'elargissent  de  plus  en  plus  ;  ils  sont  rayes, 
reticules  ou  ponctu6s.  Les  plus  larges  sont  souvent  ouverts. 
Dans  leurs  intervalles,  se  trouvent  des  cellules  de  paren- 
chyme non  modifi^*es. 

172.  —  Tissu  de  soutien.  CoIIenchYme.  Sdiren- 
chYme.  —  Pour  completer  la  description  de  la  structure 
normale  de  la  tige,  appel6e  structure  prima  ire  puree  qu'elle 
reprc^sente  le  r^sultat  immt^diat  le  plus  constant  de  la  ditle- 
renciation  primitive,  il  convient  de  signaler  la  presence  tre^s 
fr6quente  de  divers  elements,  difTerencies  comme  tissu  de 
soutien,  en  relation  avec  le  r61e  m(5canique  de  la  tige. 

Les  tissus  de  soutien  des  plantes  sup(5rieures  proc^dent, 
en  g^n^ral  du  meme  mode  de  diff^renciation  que  ceux  des 
v6g6taux  inf^rieurs,  des  Mousses,  par  exemple.  (^est  par  un 
6paississement  de  la  membrane  que  s'acquiert  Taugmentation 
de  la  r^si^ance.  II  pent  s*y  ajouter  des  modifications  dans  la 
nature  m^me  des  membranes.  De  la  plusieurs  variet^s  de 
tissu  de  soutien,  dont  les  formes  principales  sont  le  col- 
lenchyme  et  le  scl4renchyme. 

Le  collenchyme  est  forme    de  cellules  courtes  ou  6tir(^*es 
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•dont  la  membrane  est  plus  ou  moins  ^paissie,  d'une  mani^re 
uniforme,  ou  bien  suivant  des  bandes  plus  ou  moins  larges, 
ou  enfln  dans  les  angles  des  cellules.  La  membrane  est  tr^ 
r^fringente,  mais  demeure  form^e  de  cellulose  pure.  Les 
cellules  conservent  leur  contenu  normal. 


Fig.  148.  —  Elements  de  soutien. 

A.  CoUencbyme  &  epaississements  uniformes  de  la  tige  de  F(xn\cuXum. 

B.  CoUencbyme  u  Epaississements   angulaires  du    petiole  de  Phytolacca. 

C.  Fibres  de  acl^renchyme,  en  long  et  en  section, 

A  et  B  d'apr^s  nature. 


Le  parenchyme  sclereux  en  diff^re  surtout  parce  que  la 
membrane  epaissie  est  en  m^me  temps  plus  ou  moins  ligni- 
fir^e.  11  nous  conduit  au  sci^renchyme,  form^  de  cellules  a 
membrane  t^paissie  et  lignili^e,  colorable  en  rouge  par  la 
fucbsine.  Le  contenu  proloplasmique  disparaft  de  bonne 
heure,  et  ne  laisse  a  sa  place  qu'un  liquide  clair  plus  ou 
moins  granuleux.  Ces  cellules  restentparfoiscourtes  etarron- 
(lies;  le  plus  souvent,  ellcs  sont  tr^s  allongees  et  ^tir^es  en 
fusoau  ;  ce  sont  aiors  des  fibres.  Les  coupes  longitudinales 
seulos  permettent  de  les  diirerencier  d'avec  les  elements  vas- 
cu  la ires. 

Dans  la  tige,  la  nature  et  la  distribution  des  tissus  de  sou- 
lien  sont  Ires  varices,  (^est  le  plus  souvent  du  collencbyme 
ou  du  parenchyme  sch'^reux,  d^velopp^  symetriquement  aux 
depens  de  Tecorce  ou  du  parenchyme  central.  Ce    sont  aussi 
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■des  fibres  de  scl6renchyrae,  Isoldes  dans  I'^corce  ou  dans  la 
moelle,  ou  bien  groupies  en  faisceaux  inclus  dans  T^corce, 
dans  le  p^ricycle  (fiores  teKtiles  du  /in,  du  chanvre,  etc.) 
dans  les  faisceaux  Iib^ro-Iigneux/  leur  formant  une  gatne 
plus  ou  moins  complete,  etc.,  etc.  Le  r61e  en  est  toujours  le 
wOi&me,  quelle  qu'en  soit  la  distribution  :  consolider  la  tige 
•en  vue  de  sa  fonction  m^canique  de  soutien. 

178.  —  Relations  avec  les  feuilles.  Narche  des 
faisceaux.  —  Les  rapports  de  la  tige  avec  les  feuilles  sont 
tr^s  6troits,  ce  qui  Concorde  bien  avec  leur  communaut^ 
d'origine.  L'6piderme  de  la  tige  se  poursuit  sans  interrup- 
tion sur  le  petiole  de  la  feuille.  De  m^me,  le  parencbyme 
€onjonctif  se  continue  sans  separation  entre  la  base  du  pe- 
tiole et  r^corce  de  la  tige. 

Enfin,  le  faisceau  lib^ro-ligneux  du  petiole  (en  supposant 
pour  simplifier  qu'il  y  en  ait  un  seul),  p^n^tre  k  travers 
r^corce  de  la  tige  au  niveau  du  noeud,  et  vient  se  rattacher 
k  Tun  de  ceux  du  cylindre  central  de  la  tige.  Ce  mode  de 
rattacbement  pr^sente  quelques  caract^res  particuliers  gu'il 
-est  utile  de  signaler  en  pr^cisant  le  trajet  des  faisceaux  aans 
la  tige,  c'est-k-dire  la  course  longitudinale  de  ces  faisceaux. 
D'une  mani^re  g^n^rale,  les  faisceaux  s'^tendent  sous  le 
p6ricycle,  tant6t  parallftlement  h  Taxe,  tant6t  plus  ou  moins 

obliquement.  Au  ni- 
veau d'un  noeud,  on 
voit  Tun  d'eux  6met- 
tre  une  brancbe  lat^- 
rale,  qui  se  place  sur 

son  prolongement, 
tandis  que  le  faisceau 
lui-m^me  d^vie  vers 
Text^rieur ,  traverse 
r^corce.  et  se  rend 
aussit6t  dans  la 
feuille.  G'est  le  cas  le 
plus  simple,  mais  le 
moins  souvent  realise. 
Dans  la  majority 
des  cas,  le  faisceau 
lib^ro-ligneux  qui  a  donn6  sa  brancbe  lat^rale,  ne  quitte  pas 
tout  de  suite  le  cylindre  central.  II  continue  h  monter  pendant 
quelque  temps  encore,  en  dedans  du  pericycle,  traversant 
ainsi  un  ou  plusieurs  entre-noeuds.  11  s'incui^ve  enlin  vers 
Text^rieur  et  se  rend  dans  une  feuille. 

Dans  le  premier  cas,  le  cylindre  central  de  la  tige  ren- 
ferme  une  seule  sorte  de  faisceaux  que  Ton  dit  caM/maire*. 
Dans  le  second  cas,  ellecontient  en  plus  tons  ceux  qui,  apr^s 
avoir  donn6  la  brancbe  destin^e   au  cylindre  central,  y  de- 


/^^=^ 


Fig.    149. 
Marehe  des  faisceaux  dans  la  tige. 
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meurenl  encore  avanl  de  sortir  vers  la  feuille.  Ces  faisceaux 
peuvent  6tre  nomm^s  faisceaux  foliaires  ;  ils  repr^sentent, 
en  quelque  sorte,  dans  la  tige  la  trace  des  feuilles  qu'ils 
doivent  desservir.  Les  aulres  sont  les  faisceaux  caulinaires, 
ou  rdparateurs,  parce  qu'ils  remplacent  r^guli^remenl  dans 
la  tige  ceux  qui  se  rendent  aux  feuilles. 

Chaque  feuille  peut  ainsi  recevoir  plusieurs  faisceaux  lib^ro 
ligneux.  Le  nombre  en  est  tr6s  souvent  en  rapport  avec  la 
largeur  de  base  de  la  feuille  ;  il  y  en  a  3^  5,  7,  ou  davan- 
tage.  Ce  nombre  est  surtout  considerable  dans  les  larges 
feuilles  k  nervation  parall^le  des  Gramin^es,  munies  k  leur 
base  d'une  gafne  tr^s  d^veloppc^^e. 

Au  moment  ou  ils  quittgnt  le  cylindre  central  de  la  tige^ 
les  faisceaux  conducieurs  sont  accompagn^s  d'un  manchon 
plus  ou  moins  6pais  de  tissus  divers,  appartenant  auparen- 
chyme  circonvoisin  (p^ricycle,  rayons  et  moelle),  conservant 
la  trace  de  leurs  dilT^renciations  ant^rieures  (fibres...).  Get 
ensemble,  limits  parfois  par  un  endoderme  bien  diff^renci^,. 
p^n^tre  dans  la  feuille  sans  se  dissocier  ;  cela  6tablit,  d'une 
mani^re  encore  plus  ^vidente,  la  continuity  des  tissus  de  la 
feuille  etdela  tige, 

174.  —  Croissance  longitudinale  de  latigeetde 
la  feuille.  —  La  concordance  de  la  structure  et  la  conti- 
nuite  des  tissus  ne  sont  pas  le  seul  indice  de  Tunite  mor- 
phologique  de  la  tige  et  de  la  feuille  ;  la  m^me  concordance 
se  retrouve,  en  elTet,  dans  les  details  de  leur  origine  et  de 
leur  croissance. 

La  tige  s'accroU  d'abord  par  son  sommet  ou  se  forment 
de  nouveaux  6l(^ments  cellulaires,  superposes  aux  elements 
pr^existants.  L'ensemble  des  elements  les  plus  jeunes,  occu- 
pant la  partie  de  la  tige  la  plus  voisine  du  sommet,  repr6- 
sente  son  m4rist^me,  non  encore  difTerenci^.  La  tige  pos- 
s^de  done  toujours  une  croissance  terminale.  Les  elements 
de  son  merist^me  d(5rivent  eux-m^mes  des  cloisonnements 
r^petes  d'un  petit  nombre  de  cellules  formatrices,  occupant 
exactement  le  sommet,  les  cellules  initiales,  Les  seules  modi- 
fications importantes  que  pr^sente  la  croissance  terminale, 
sont  relatives  au  nombre  des  initiales  du  sommet  de  la  tige. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  initiale  unique,  Gette 
cellule  possMe  en  general  la  forme  d'une  pyramide  triangu- 
laire,  a  base  bomb6e  exterieure.  Gette  base  forme  le  d6me 
terminal  de  la  tige,  tandis  que  les  trois  faces  lat6rales  de  la 
pyramide  sont  en  contact  avec  le  merist^me  sous-jacent. 
Dans  ce  cas,  le  m^rist^me  prend  naissance  par  des  cloison- 
nements successifs,  r^petes  parall^lement  aux  trois  faces 
laterales  de  la  pyramide  ;  la  separation  des  trois  regions  de 
la  tige,  ^piderme,  ^corce  et  cylindre  central,  se  fait  plus  ou 
moins  tard  dans  le  merist^me. 
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Lesph^nom^nes  sont  plus  complexes,  mais  aussi  plus  nets 
lorsqu'il  y  a  plusieurs  initiales,  en  particulier  lorsqu*il  y  en 
a  trois  superpos^es  {Ceratophylium,  etc.).  L*une  est  alors 
destin^e  k  engendrer  T^piderme,  la  seconde  i*6corce,  la  troi- 
si^rae  le  cylindre  central.  Les  deux  premieres  se»cloisonnent 
parall^leraent  k  leurs  faces  lat^rales  ;  la  troisi^me,  la  plus 
interne,  se  cloisonne  suivant  toutes  ses  faces,  sauf  celle  qui 
s'appuie  contre  Tinitiale  de  T^corce. 

La  diff^renciation  progressive  se  poursuit  toujours  de  la 
m^me  mani^re. 


Fig.  450.  —  Croissance  longitudinale  de  la  tige. 

A.  Sommet  de  la  tige  de  VEquisetutn  arvense  avec  une  seule   initiate.  — 

B.  Sommet  d'un  bourgeon  de  Ceratophyllum  avec  trois  initiales  superposes.  — 

C.  Section  sch^matique  du  sommet  d'une  tige  4  trois  initiales  superpos^^es, 
montrant  en  a  I'ebaucbe  d'une  feuille,  en  b  I'^baucbe  d'un  bourgeon  axilMre. 

A  d'apr^s  Strasburger.  —  B  d'apr^s  Haberlandt. 


Dans  le  cylindre  central,  individualist  k  une  certaine  dis- 
tance du  sommet,  on  voit  se  difT^rencier  des  cordons  de  cel- 
lules allong^es,  semblables  k  celles  de  la  tige  des  Mousses. 
Puis,  ces  cellules  se  modiflent  dans  leur  membrane  et  dans . 
leur  contenu.  Les  unes  deviennent  des  vaisseaux.  Les  autres 
reconnaissables  de  bonne  heure  k  leur  membrane  ^paisse, 
r^fringente,  d'aspect  nacr6,  deviennent  des  tubes  cribl^s.  Les 
vaisseaux  les  plus  internes  et  les  plus  ^troits  se  forment  les 
premiers  ;  il  en  est  de  m^me  pour  les  tubes  cribl^s  les  plus 
externes,  desorteque  le  bois  et  le  liber  semblent  avancer 
i'unyers  I'autre  au  cours  de  leur  difT6renciation. 

La  premiere  ^bauche  de  la  feuille  apparatt  aussi  dans  le 
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Yoisinage  du  sommet  de  la  tige,  el  souvent  tr^s  pr^s  de  ce 
sommet.  C'est  d'abord  une  petite  protuberance  irr^guli^re, 
form^e  par  auelques  cellules  de  T^corce  de  la  tige,  et  recou- 
vertes  par  1  6piderme.  L'ensemble  repr^sente  le  mMstime 
formateur  de  la  nouvelle  feuille.  Par  une  multiplication  rapide 
de  ses  cellules  p6riph6riques  ou  externes,  il  s'^largit  et  s'al- 
longe  d'abord  plus  vite  sur  sa  face  ext6rieure. 

La  feuille  est  ainsi  rabattue  en  dedans  el  couch^e  contre  le 
d6nie  terminal  de  la  tige  ;  ainsi  se  forme  le  bourgeon  ter- 
minal. 

Les  cellules  ^pidermiques  et  corticales  qui  occupent  le 
sommet  de  la  jeune  feuille,  se  cloisonnent  avec  activity  ;  la 
feuille  a  done,  comme  la  tige,  une  croissance  terminale. 

Observons  en  passant  que  les  faisceaux  conducteurs  de  la 
feuille  doivent,  en  raison  de  son  origine  p^riph^rique,  se 
diff^rencier  aux  depens  d'^l^ments*  emprunt^s  k  T^corce  de 
la  tige,  dans  toute  leur  partie  ext^rieure  au  cylindre  cen- 
tral. 

La  croissance  terminale  de  la  tige,  el  Tallongemenl  qui  en 
r6sulte,peuvenl  ^tre  consid^res,  au  moinsen  principe,  comme 
illimit^s  ;  il  n*en  est  pas  de  m^me  dans  la  feuille;  ses  dimen- 
sions sont  toujours  limit^es,  et  la  croissance  terminale  y 
prend  fin  d'assez  bonne  heure. 

II  existe  d'autre  part,  dans  la  tige  comme  dans  la  feuille, 
un  autre  mode  de  croissance,  qui  fonctionne  pendant  quelque 
temps,  jusqu'au  moment  o^  les  regions  consid6r6es  ont  atteint 
leurs  dimensions  definitives  :  c'est  la  croissance  interca- 
laire,  localis^e  toujours  k  une  certaine  distance  du  sommet. 

L'existence  de  la  croissance  intercalaire  dans  la  tige  se 
reconnatt  au  moment  de  r^panouissement  des  feuilles,  c'est- 
k-dire  de  leur  sortie  du  bourgeon;  on  constate  alors  un  allon- 
gement  plus  ou  moins  rapide  dans  la  region  correspondante 
de  la  tige,  et  les  feuilles  successives  se  trouvent  ainsi  s^par^es 
par  des  cntre-nceuds  d'une  certaine  longueur. 

L'activite  des  cellules  iniliales  et  du  merist^me  terminal  se 
borne  k  accumuler  sans  cesse  de  nouveaux  noeuds,  tr^s  rap- 
proch^s  les  uns  des  autres,  et  sdpar(5s  par  des  entre-noeuds 
en  quelque  sorte  virtuels.La  croissance  intercalaire  intervient 
ensuite,  pour  eloigner  les  feuilles  les  unes  des  autres,  par 
.  rallongemont  des  entre-noeuds. 

Le  mecanisme  de  cettc  croissance  est  tr^s  simple ;  il  consiste 
en  un  cloisonnement  r^gulier  des  cellules  du  m6risteme,  dont 
la  diff^renciation  n'est  pas  encore  achev^ek  une  assez  grande 
distance  du  sommet ;  ce  cloisonnement  s'effectue  dans  les 
entre-noeuds  et  il  est  le  plus  souvent  localise  dans  une  zone 
limitee  de  chaque  entre-noeud;  la  differenciation  interne  suit 
une  marcbe  paralieie. 

La  croissance  intercalaire  est  reguli^re  et  periodique.  'Elle 
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'nt^resse  loujours  an  m^me  moment  un  certain  nombre  d'en- 
Ve-n(Buds,et  passe  succes8ivement,dnnschacun,par  un  maxi- 
mum d'activite  ;  elle  s'arr^te  enfin  lorsque  Tentre-noeud  a 
attaint  sa  longueur  definitive. 

Un  certain  nombre  de  tiges  n'ont  pas  de  croissance  inter- 
calaire.  Les  entre-noeuds  demeurent  tr^s  courts,  etles  feuilles 
restent  serr^es  les  unes  contre  les  autres  h  leur  base.  Si  la 
croissance  terminale  est  peu  active  ou  peu  prolong^e,  la  tige 
est  tr^s  r^duite,  les  feuilles  s'^talent  en  rosette  a  la  surface 
du  sol ;  c*est  le  cas  du  Pissenlit,  de  ccrtaines  Prime v^res,  etc. 
Si  au  contraire  la  croissance  terminale  est  durable  ou  tr^s 
active,  la  tige  soul^ve  peu  h  peu  la  rosette  des  feuilles  les 
plusjeunes,  comme  dans,  les  Palmiers,  los  Foug^^res  arbores- 
centes,  etc...  Elle  se  denude  alors,  a  la  longue,  vers  sa  base, 
par  mortification  et  chute  des  feuilles  les  plus  anciennes. 

La  croissance  intercalaire  se  produit  dans  toutes  les  feuUles, 
Parmi  ses  premiers  r^sultats,  Tun  des  plus  frequents  est  de 
marquer  vers  la  base  de  la  feuille  un  6tranglement  d'abord 
tr^s  court ;  c'est  le  premier  rudiment  du  petiole.  Au  dessus  se 
trouve  le  limbe  proprement  dit;  il  atteint  ses  dimensions 
definitives  par  une  croissance  intercalaire,  localis^e  dans  une 
zone  transversale  de  ses  tissus. 

La  situation  de  cette  zone  est  variable  ;  elle  se  trouve  tr^s 
souvent  dans  le  voisinage  imm^diat  du  petiole;  celui-ci  s\al- 
longe  par  un  procM^  analogue. 

La  difl^erence  essentielle  avec  la  tige  depend  de  la  synuHrie 
bilat^rale  de  la  feuille ;  ses  deux  faces  ne  subissont  pas  un 
accroissement  Equivalent.  Les  changements  de  direction  qui 
en  r^sultcMit  paraissent  en  rapport  avec  les  circonstances 
exterieures,  et  peuvent  Etre  considEr^s  comuie  des  [jh^no- 
m^nes  d'adaptation. 

178.  —  Ramification  de  la  tige.  Bourgeons.  — 
L'unite  morphologique  de  la  tige  et  de  la  feuille,  I'oiulee  sur 
leur  structure  et  sur  leur  Evolution,  se  manifeste  encore,  sous 
une  forme  trEs  expressive,  dans  le  mode  de  ramification  de 
la  tige,  c*est-^-dire  dans  la  production  des  branches  et  des 
rameaux. 

La  ramification  est  toujours  lat4rnle,  jamais  tiM  ininale. 
En  depit  des  apparences,lesonimetde  la  tigedemeure  simple 
et  indivis. 

En  outre,  dans  la  grande  majorite  des  cas,  la  ramification 
laterale  est  axillaire,  c'est-a-dire  que  le  rudiment  de  la  bran- 
che  prend  naissance  entre  la  base  de  la  feuille  et  la  tige,  aux 
dEpens  de  la  tige,  mais  ii  Taisselle  de  la  feuille. 

Cette  ebauche  est  formEe  par  Tactivite  d'une  seule  cellule 
superficielle,dans  les  tiges  ayant  une  seule  initiate  au  sommet; 
dans  les  autres  cas,  Tebauche   se    forme  aux  depens   d'un 
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certain  nombre  de  cellules  de  Tepiderme  et  de  T^corce  de  la 
lige. 

Elle  s'organise  rapidement  comme  le  sommet  de  la  lige, 
c'est-k-dire  quelle  prend  les  caract^res  d'un  bourgeon,  sem- 
blable  au  bourgeon  terminal. 

Un  bourgeon  axiUaire,  6bauche  d'une  branche,  est  done 
une  protuberance  de  la  tige,  placee  entre  la  tige  et  lafeuille, 
conform^e  comme  le  sommet  de  la  tige,  mais  d^riv^e  de  ses 
elements  superficiels,  comme  la  feuille. 

La  concordance  parfaite  de  toutes  ces  observations  fait  res- 
sortir  la  st6rilite  des  discussions  relatives  k  la  d^pendance 
r^ciproque  de  la  tige  et  des  feuilles,  k  leur  subordination,  etc. 
Que  la  feuille  soit  un  secteur  d6tach6  de  la  tige,  ou  que  la 
structure  de  la  tige  soit  la  ri^sultante,  par  addition,  des 
structures  propres  aux  feuilles  qu'elle  supporte,  cela  est  tout 
k  fait  conventionnel  et  arbitraire.  La  tige  et  la  feuille  sont 
deux  parties  distinctes  d'un  m^me  tout;  leur  diff^renciation 
morphologique  sp^ciale  est  un  r(^*sultat  de  Tadaptation  fonc- 
tionnelle,  ct  par  consequent  une  manifestation,  une  cons6- 
quence  de  la  division  du  travail  physiologique.  Les  exemples 
de  substitution  ou  de  suppl^ance  fonctionnelle  de  la  tige  par 
lafeuille,  ou  inversement,  en  sont  la  meilleure  preuve  ; 
Texistence  de  ces  exemples  est  m^me  moins  surprenante  que 
leur  rarete  relative. 

176.  —  M^canisme  de  la  chute  des  feuilles.  — 
Un  dernier  argument  en  faveur  de  I'unit^  morphologique  de 
la  tige  et  de  la  feuille,  nous  est  fourni  par  1^  m^canisme  de  la 
chute  des  feuilles. 

On  sait  en  efTet  que  dans  toutes  les  plantes  sup^rieures, 
en  particulier  dans  les  plantes  vivaces,  les  feuilles  finissent 
toujours  par  se  detacher  ;  elles  tombent  spontan^ment. 

ll  en  est  ai^nsi  pour  les  feuilles  caduques,  6panouies  au 
printemps  et*  d^Uch^es  k  Tautomne  ;  mais  cela  est  aussi 
vrai  pour  les  feuilles  dites  persistantes,  parce  que  leur  exis- 
tence se  proionge  en  general  pendant  deux  ou  plusieurs 
ann6es. 

Or,  la  chute  des  feuilles  est  prepar^e  par  des  ph^nom^nes 
qiii  montrent  bien  quVlle  est  autre  chose  qu'une  cassure 
pure  et  simple  ;  elle  ne  se  reduit  pas  k  Tarrachement  m6- 
canique,  ou  k  une  rupture  dans  la  base  d'un  appendice  de- 
venu  inutile.  En  r^alitc^,  il  y  a  une  veritable  separation  phy- 
siologique, entrafnant  la  formation  d'une  blessure  nette  ; 
celle-ci  se  trouve  dt'jk  en  partie  cicatris^e,  au  moment  m^me 
ou  elle  se  produit.  On  pent  m^me  dire,  que  la  formation  du 
tissu  cicatriciel  est,  dans  un  sens  tr^s  general,  la  cause  reelle 
de  I'isolement  physiologique  et  de  la  chute  de  la  feuille. 

La  S(5pa ration  se  fait  toujours  dans  Tepaisseur  d'une  cou- 
che  cell ul aire  determin^e,  dont  une  partie  tombc  avec  le  p4- 
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Fig  IM. 

M^canisme  de  la  chute 
des  feuilles. 


tiole  d6tach^,  tandis  que  I'autre  forme  un  coussinet  adhe- 
rent k  la  tige.  Les  seules  differences  portent  sur  la  nature 
de  cette  couche  de  clivage.  EUe  est  parfois  representee  par 
!e  tissu  parenchymateux  primaire. 

Aiileurs,  un  ensemble  de  cellules  vivantes  du  petiole,  for- 
mant  un  plan  plus  ou  moins  perpendiculaire  a  sa  direction, 
se  cloisonne  avec  rapidite  par  des  plans  de  division  paral- 

leies  entre  eux.  Cette  assise  cellu- 
laire  comprend  tous  les  elements 

ivivants  depuis  repiderme,   jus- 
qu'au  parenchyme  des  faisceaux. 
Son  activite  determine  Tappari- 
|L-f»         tion   d'une   lame  de  meristeme, 
^j^^        interrompue  seulement  au  niveau 
^  Jll  des  vaisseaux  et  des  tubes  cribies. 

Bient6t  Tassise  moyenne  de  ce 
meristeme  se  detruit  ;  parfois 
cependant  il  se  produit  un  sim- 
ple dedoublement  des  membra- 
nes, suivant  un  plan  perpendicu- 
laire h  I'axe  du  petiole.  Suivant 
les  cas,  le  dedoublement  interesse 
le  parenchyme  primaire,  ou  le 
meristeme  de  nouvelle  formation ; 
le  mecanisme  en  est  tres  simple. 
La  partie  moyenne  des  membranes  se  transforme  en  un 
mucilage  pecto-cellulosique,  bient6t  gonfle  et  dissous. 

Les  cellules  alors  isoiees  s'accroissent  les  unes  vers  les 
autres,  se  refoulant  ainsi  reciproquement.  La  pression  qui 
en  resulte  s'ajoute  aux  autres  causes  de  separation,  poids 
du  limbe,  agitation  de  Tair,  etc.  La  chute  se  produit  par 
rupture  des  elements  conductcurs,  tubes  cribies  et  vaisseaux, 
plus  faibles,  d^s  I'origine,  en  ce  point  que  partout  aiileurs, 
car  le  tissu  de  soutien  proprement  dit  manque  k  ce  niveau. 
Quelque  temps  avant  la  chute,  il  se  produit  une  migration 
vers  la  tige,  de  la  majorite  des  reserves  accumuiees  dans  la 
feuille,  dont  les  chromatophores  se  desorganisent,  et  chan- 
gent  de  couleur. 

La  cicatrisation  de  la  tige  se  complete  par  une  modification 
sciero-subereuse  des  parois  de  Tune  des  assises  cellulaires 
du  coussinet,  et  par  la  formation  immediate  ou  tardive  (se- 
conde  annee),  d'une  couche  suberisee  (liege),  comparable  k 
celle  de  la  tige,  et  situee  k  une  certaine  profondeur  au-des- 
sous  de  Tassise  sciero-sube^isee. 

Les  tubes  cribies  sont  en  general  obliteres  par  ecrasement. 
Les  vaisseaux  sont  obstrues  par  des  thy  lies  ou  par  des  se- 
•cretions  gommeuses  cicatricielles. 

Les  thyllet  sont  des  proliferations  de  cellules  parenchy- 
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mateiises,  qui  envahissent  la  cavity  des  vaisseaiix  en  pene- 
trant par  les  ponctuations. 

Enfin,  la  formation  du  in6rist^me  s^parateur  m^rite  d'etre 
consid(5r^e  comme  le  type  et  comme  le  cas  le  plus  simple  de 
la  formation  des  tissus  secondaires,  si  frequents  dans  le 
corps  des  v^g^taux  superieurs. 

177.  —  Structure  secondaire  de  la  tige.  —  D'une 
mani^re  g^n^rale,  il  y  a  formation  de  tissus  secondaires, 
toutes  les  fois  qu'une  cellule  vivante  devient  gdn^ratrice, 
c'est-a-dire  produit  elle-m^me  de  nouveaux  ^l^ments  veg^- 
tatifs,  apr^s  avoir  v6cu  pendant  quelque  temps  k  la  mani^re 
d'une  cellule  adulte,  et  rempli  des  fonctions  v6g6tatives  d6- 
terminees.  Cette  cellule,  issue  d'un  cloisonnement  ant^rieur, 
et  par  consequent  plus  ou  moins  AgeCj  perd  tous  ses  carac- 
t^res  de  diff^renciation,  si  elle  en  avait  acquis,  et  redevient 
semblable  k  une  cellule  jeune,  telle  qu'un  element  de  m6- 
rist^me.  Elle  est  alors  le  si^ge  d'un  cloisonnement  reit^r^, 
plus  ou  moins  actif ;  les  elements  nouveaux  ainsi  form^s^ 
peuvent  ensuite  s'adapter  a  des  fonctions  diverses,  suivant 
le  lieu  et  les  circonstances  de  leur  formation. 

Le  developperaent  du  tissu  cicatriciel  dans  les  feuilles  est 
un  type  tr6s  simple  de  la  formation  des  tissus  secondaires  ; 
ces  (ierniers  sont  tr^s  rares  dans  la  feuille,  en  dehors  de  ce 
cas  particulier. 

II  n'en  est  pas  de  m^me  dans  la  tige.  Pour  en  apprecier 
rimportance,  il  sudit  d'observer  les  modiQcations  eprouvees 
par  les  tiges,  au  coups  de  leur  croissance. 

Ces  modifications  peuvent  entrafner  des  changements 
dans  la  consistance  et  I'aspect  extcrieur  de  la  tige.  Gertaines 
tiges  demeurent  indc^finiment  dans  leur  ^tat  initial  ;  elles 
sont  peu  consistantes,  molles,  plus  ou  moins  charnues  :  on 
les  dit  herbacees. 

D'autres  changent  d'aspect  et  de  caract^res  physiques, 
durcissent,  deviennent  plus  resistantes,  se  dess^chent  plus 
ou  moins  ^i  la  surface  ;  elles  deviennent  liyneuses, 

lln  grand  nombre  de  tiges  herbacees  et  diverses  tiges  li- 
gncuses  conservent  cependant  leur  organisation  initiale  ; 
elles  garden  t  leur  strucfure  prima  ire. 

Les  changements  se  reduisent  h  un  ^paississement  gra- 
duel,  une  induration  progressive  des  membranes  des  cel- 
lules. C'est  ce  qui  se  produit,  par  exemple.  dans  un  grand 
nombre  de  plantes  de  taille  considerable,  Foug(>res,  Mono- 
cotyK'dones  arborescentes,  etc. 

La  rarete  des  fornnitioiis  seconcfaires  dans  les  tiges  herba- 
cees des  plantes  annuelles  s'explique  d'elle-m^me,  par  la 
bri^vete  de  leur  existence  et  la  rapidity  de  leur  evolution. 
Mais  Tabsence  de  tissus  secondaires  est  encore  la  rdgle  dan& 
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la  plupart  des  tiges  qui  s'^cartent  du  type  normal^  et  pr^- 
sentent  quelque  particularity  sp^ciale,  dans  ieur  forme,  leur 
structure,  ou  leur  mode  de  croissance. 

Tel  estle  cas  des  tiges  souterraines,  ^court^es  en  bulbes, 
ou  allong^es  en  rhizomes  ;  tel  est  aussi  le  cas  de  certaines 
tiges  a^riennes,  tr^s  ^paisses  d^s  le  ddbut,  et  contenant  un 
grand  nombre  de  faisceaux  primaires,  auxquels  s*en  ajou- 
tent  sans  cesse  de  nouveaux  par  le  d^veloppement  des  feuil- 
les,  comme  dans  les  Palmiers,  les  Fougeres  arborescentes, 
etc. 

Partout  ailleurs,  et  en  particulier  dans  les  arbres  de  nos 
fordts,  il  apparatt  de  bonne  heure  un  ensemble  de  tissus 
nouveaux,  conducteurs,  r^sistants  ou  protecteurs,  dont  le 
d^veioppement  r^gulier  vient  supplier  k  Tinsuffisance  crois- 
sante  des  Elements  de  la  structure  primaire  ;  on  pent  dire 
alors  qu'il  y  a  renovation  constante  dans  les  parties  du  corps 
en  activity  ;  les  feuilles  se  renouvellent  en  totality,  la  tige 
se  r6g6n^re  et  se  renforce  par  la  formation  des  tissus  secon- 
daires. 

Le  m6canisme  qui  leur  donne  naissance  est  tr^s  uniforme 
et  pr^sente  seulement  quelques  variations  de  detail,  int6res- 
santes  au  point  de  vue  des  difT6renciations  sp^cifiques,  et  de 
la  determination  des  affinites. 

D'une  mani^re  g^n^rale,  la  tige  se  renouvelle  dans  son 
ecorce,  et  dans  son  appareil  conducteur.  En  m^nie  temps, 
des  elements  de  soutien  se  differencient  dans  les  deux  grou- 
pes  de  tissus  nouveaux,  renforgant  ainsi  la  tige  k  mesure 
qu'elle  s'6paissit. 

La  difT6renciation  des  tissus  secondaires  se  fait  aux  d6- 
pens  de  deux  m^rist^mes  distincts,  Tun  affects  aux  tissus  de 
rev^tement,  I'autre  aux  elements  conducteurs.  Les  deux  m6- 
rist^mes  ddrivent  eux-m^mes  de  Tactivite  de  deux  assises 
generatrices,  form^es  de  cellules  vivantes  appartenant  aux 
parenchymes  primaires.  Ces  cellules  reviennent  a  I'^tat  de 
cellules  embryonnaires  ou  initiales. 

La  forme  des  deux  assises  est  en  relation  avec  la  sym^trie 
axile  de  la  tige;  elles  constituent  deux  rang^es  circulaires 
concentriques. 

178.  —  Assise  g^niratrice  libiro-ligneuse.  Cam' 
bium.  —  L'assise  g^neratrice  int6rieure  se  nomme  assise 
gen^ratrice  libero-ligneuse,  ou  cambium.  Elle  fournit  les 
elements  conducteurs. 

Sa  situation  est  fixe  et  constante.  Elle  est  contenue  dans 
le  cylindre  central  primitif.  Elle  se  compose  de  la  rang^e  de 
cellules  vivantes  interpos^es  entre  le  liber  et  le  bols  primaires. 
Le  cercle  est  complete  par  les  cellules  plac^es  k  la  m^me 
distance  du  centre  dans  les  rayons  medullaires. 

L'assise  g6neratrice  cloisonne  ses  cellules  aussi  bien  vers. 
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rint^rieur  que  vers  Text^rieur.  Elle  forme  ainsi  une  double 
couche  d'616ments  nouveaux,  interposes  entre  les  tissus 
anciens.  Appuy6e  en  dedans  con  Ire  le  bord  externe  des 
faisceaux  ligneux  primaires,  cette  couche  refoule  de  plus  en 
plus,  au  dehors,  lout  ce  qui  lui  est  exterieur,  c'est-k-dire  le 
liber  primaire,  le  p^ricycle.  et  toute  T^corce  primaire.  Ce 


Fig.  152.  —  Structure  secondaire  de  la  tige. 

A.  Section  transversale  de  la  tige  d'Aristotochia  Clematitis  montrant  le  cam- 
bium, et  le  p^ricycle  sclt^rifie.  —  B.  Partie  de  la  section  transversale  montrant 
la  zone  g^neraUice  liWro-ligneuse.  —  C.  Section  de  la  tige  de  Tilia  argentea^ 
montrant  en  a  le  liber  secondaire,  en  b  le  cambium,  en  c  la  zone  de  separation  de 
deux  couches  annuelles  du  bois. 

D'apr6s  nature. 


refoulement  determine  dans  tous  les  tissus  ext^rieurs 
diverses  r^attions  m^caniques,  tension,  r(^sistance,  compres- 
sion, etc...  et  des  reactions  physiologiques  dont  il  y  aura  lieu 
de  tenir  compte. 

Les  ei6ments  nouveaux,  d^riv^s  du  cambium,  forment  un 
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mMstime  double,  I'un  interne,  centrifuge,  Tautre  externe, 
-cenirip^te.  La  diff^renciation  caract^rislique  du  premier 
consiste  dans  la  formation  de  vaisseaux;  celle  du  second, 
dans  la  formation  de  tubes  cribMs.  On  reunit  d^s  lors  sous 
le  nom  de  bois  secondaire,  Tensemble  des  tissus  difT6renci& 
aux  d^pens  du  m^rist^me  int^rieur  centrifuge,  et  sous  le 
nom  de  liber  secondaire  Tensemble  des  tissus  diff6renci6s 
dans  le  m^rist^me  externe  centrip^te. 

Cela  ne  veut  pas  dire  cependant  que  toutes  les  cellules  des 
m^rist^mes  deviennent  cles  elements  vasculaires  ou  des 
616ments  cribl^s,  selon  leur  situation.  Dans  le  bois,  comma 
dans  le  liber  sccondaires,  de  nombreuses  cellules  demeurent 
k  r^tat  de  cellules  v^g^tatives  normales,  et  forment  des 
parenchymes  secondaires,  ligneux  et  lib^rien. 

D'autres  cellules,  souvent  tri^s  nombreuses,  se  diff^rencient 
en  elements  de  souUen,  surtout  sous  la  forme  de  fibres; 
quelques  cellules  deviennent  des  ^l^ments  56'cr^/et/r*,  etc... 

II  en  r^sulte  des  variations  notables  dans  Taspect  du  liber 
et  du  bois  secondaires,  suivant  la  nature,  la  disposition  et 
les    dimensions    des    ^l^ments    divers   qu'ils   contiennent. 

Le  plus  souvent,  les  vaisseaux  et  les  tubes  cribl^s  se 
forment  ^galement  sur  tout  le  pourtour  de  la  tige,c*est-k-dire 
aussi  bien  dans  les  arcs  de  m^ristc^me,  correspondant  aux 
rayons  medullaires  primaires,  que  dans  les  parties  interm^- 
diaires,  comprises  entre  le  liber  et  le  bois  primaires.  Le 
cambium  separe  alors  deux-  anneaux  concentriques,  d^riv^s 
Tun  et  Tautre  de  son  activity,  le  bois  secondaire,  en  dedans, 
le  liber  secondaire,  en  dehors. 

Les  deux  anneaux  demeurent  cependant  interrompus  par 
de  fines  trafn6es  rayonnantes  de  cellules  vivantes  normales, 
parenchymateuses ;  ce  sont  les  rayons  medullaires  secon- 
daires. Les  uns  s'6tendent  depuis  la  nioelle  jusqu'Si  T^corce  : 
on  les  nomme  grands  rayons.  Les  autres  se  terminent  d'un 
c6l^  dans  le  liber  secondaire,  de  Tautre  dans  le  bois  secon- 
daire. Ce  sont  les  pefits  rayons  formes  uniquement  par  le 
cambium  et  les  m^rist^mes  secondaires. 

179.  —  Couches  annuelles.  Aubier,  ccBur  du  bois. 
—  Ccs  tissus  secondaires  apparaissent  toujours  d6s  la 
•premiere    ann(5e,    mais    ne    sont    pas    toujours    ^galement 

Sr^coces.  D'autre  part,  dans  les  tiges  vivaces,  Talternance 
es  p6riodes  d*activit^  et  de  vie  ralentie,  d^ermine  des 
modifications  importantes  dans  le  developpement  et  les 
caract^res  de  ces  tissus. 

Ainsi  le  bois  secondaire  se  developpe  d'une  fa^on  continue 
du  printemps  h  Tautomne;  mais  tandis  que  le  bois  du 
prin temps  est  form6  par  de  larges  vaisseaux  k  parois  minces, 
avec  fibres  peu  nombreuses,  ces  caract^res  changent  peu  k 
peu,  sans  doute  sous  Tinfluence  de  la  nutrition.  A  Tautomne, 
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les  derniers  ^I^ments  formes  sont  des  vaisseaux  dtroits,  k 

Sarois  ^paisses,  entrem^I^s  de  fibres  nombreuses.  Or^  ce  bois 
'automne  occupe  la  partie  la  plus  externe  de  la  couche  de 
Tann^e;  c'est  done  centre  lui  que  viendront  s'appHquer, 
Fannie  suivante^  les  nouveaux  ^l^ments  du  bois  de  printemps. 
D^s  lors,  il  sera  ais6  d'en  reconnaftre  la  separation ;  dans  ia 
pratique,  e'est  la  distinction  des  couches  annuelles  du  bois, 
que  Ton  utilise  pour  la  determination  de  TAge  des  arbres. 

En  avan^ant  en  Age,  il  se  produit  des  modiOcations  tar- 
dives, pr61ude  de  ia  mortification,  dans  les  coucbes  les  plus 
anciennes,  et  par  suite  les  plus  internes  du  bois  secondaire. 
Dans  certaines  essences,  telles  que  le  Ghdne,  le  CbMaignier, 
rOrme,  le  Pin,  le  M^l^ze,  etc.,  cette  transformation  est 
accompagn^e  d*un  changement  de  teinte ;  le  bois  prend  une 
coloration  de  plus  en  plus  fonc^e ;  il  durcit  beaucoup,  sa 
cohesion,  sa  resistance,  sa  density  augmentent  dans  de 
notables  proportions ;  cette  modification  caractedse  dans  la 
pratique  le  duramen,  ou  cceur  du  bois,  qui  doit  a  ces 
qualites  sa  haute  valeur  industrielle,tandis  que  le  bois  jeune, 
tr^s  poreux,  appeie  aubier,n'fi  qu'une  faible  valeur  commer- 
ciale.  La  transformation  de  Taubier  en  duramen  se  fait  assez 
brusquement.  L'aubier  tr^s  riche  en  amidon  devient  le  si^ge 
d'une  resorption  rapide  de  cette  substance,  dans  ses  couches 
les  plus  profondes ;  il  y  apparaft  en  m^me  temps  une  quantite 
croissantc  de  tanin,  qui  se  transporte  en  grande  partie  sur 
les  membranes  de  la  zone  en  etat  de  transformation;  ces 
membranes  sont  ainsi  peu  k  peu  impregnees  de  tanin  d'unc 
maniere  complete;  les  elements  vivants  ineurent  pendant  ce 
temps.  La  cavite  des  vaisseaux  est  bientot  obstruee  par  une 
active  formation  de  thylles,  provenant  des  cellules  paren- 
chymateuses  les  plus  voisines.  C'est  toujours  par  les  ponc- 
tuations,  que  les  prolongements  des  cellules  voisines  pene- 
trent  ainsi  dans  la  cavite  des  vaisseaux. 

L'e volution  du  liber  secondaire  est  a  peu  pres  conforme.a 
celle  du  bois,  mais  il  ne  presente  pas  la  m^me  regularite  dans 
sa  disposition.  Les  elements  liberiens,  plastiques  et  peu 
resistants,  sont  de  plus  en  plus  comprimes  par  Textension 
croissante  du  bois,  et  ecrases  contre  I'obstacle  forme  par  les 
elements  de  Tecorce.  Les  couches  annuelles  du  liber  se 
reduisent  ainsi  h  de  minces  feuillets  irreguliers,  presses  les 
uns  contre  les  autres,  et  dont  repaisseur  totalc  reste  toujours 
tres  faible  (de  Hi  le  nom  de  iiherj.  Pour  en  avoir  une  idee,  il 
suifit  d'observer  que  dans  un  Hetre  AiJ^e  de  cent  ans.  I'epais- 
seur  tolale  du  liber  est  a  peine  superieure  a  un  millimetre 
(1  "»"•) . 

180.  >-  Assise  g^n^ratrice  externe.  Li^gey  lent!- 
celleSf  etc.  —  L'assise  i^eneralrice  externe  a  pour  r61e 
essentiel  de  fournir  des  elements  prolecteurs. 
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Supposons,  pour  Finstant,  qu'elle  s'organise  dans  la  partie 
moyenne  de  T^corce  primaire.  Les  premieres  6tapes  de  son 
fonctionnement  sont  comparables  h  celles  du  cambium,  en 
ce  sens  qu'elle  produit,  elfe  aussi,  un  m^rist^me  double,  dont 
le  feuillet  interne,  centrifuge,  s'appuie  contre  les  tissus  places 
en  dedans,  tandis  que  le  feuillet  externe,  centrip^te  refoule, 
de  plus  en  plus  les  tissus  places  en  dehors  de  lui. 

Nous  pouvons  d^s  k  present  nous  rendre  compte  des 
r^sultats  de  Tactivit^  des  deux  assises  generatrices,  au  point 
de  vue  de  T^paississement  progressif  de  la  tige,  et  de  la 
situation  des  assises  generatrices  elles-m^mes. 

A  premiere  vue,  le  diametre  de  la  tige  doit  augmenter  de 
toute  la  quantite  representee  par  repaisseur  totale  des  tissus 
secondaires.  D'autre  part,  le  cambium  doit  former  un  cercle 
de  rayon  de  plus  en  plus  grand,  puisqu'il  est  toujours 
deplace,  porte  au  dehors  des  couches  de  hois  qu'il  a  ediflees. 
L'assise  generatrice  externe  reculerait  de  meme,  par  suite 
<ie  son  propre  fonctionnement;  mais  son  deplacement  est 
beaucoup  plus  rapide,  car  elle  est  elle-meme  refouiee  par  les 
produits  de  I'activite  du  cambium. 

Le  feuillet  interne,  centrifuge,  du  meristeme  double  peri- 
pherique,  se  modifie  tres  peu.    II  forme  en   definitive  un 


Fig.  153.  —  Tissus  secondaires  peripheriques. 

A.  lAkge  et  assise  generatrice  sous-epiderznique  du  Platane.  —  B.  Section  de 
recopce  et  du  li*ge  dans  le  Ribes  nigrum,  montrant  A.  la  p^riphene  repidenne  et 
recorce  primaire.  --  C.  SecUon  d'une  lenUcelle  dans  la  tige  de  Sambucus  nigra. 

A  d'apr^s  nature.  —  B  d'api^s  Sachs.  —  C  d'apr^s  Strasburger* 
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parenchyme  cortical  secondaire,  identique  au  parenchyme 
de  r^corce  primaire. 

Le  feuillet  externe  se  diff^rencied'une  mani^re  progressive, 
de  dehors  en  dedans,  et  forme  du  liige,  c'esl-k-dire  un  tissu 
protecteur  secondaire,  dont  les  cellules  ont  sub^ris^  ieurs 
membranes.  Celles-ci  deviennenl  en  totality  ^lastiques,  r^sis- 
lantes  et  imperm^ables.  Les  cellules  demeurent  unies  entre 
elles,  sans  ratals,  et  conservent  la  disposition  r^guli^re,  en 
series  radiales  et  cercles  concentriques,  qui  provient  de  leur 
mode  de  formation.  Les  cellules  du  ii^ge  ne  tardent  pas  k 
mourir,  et  la  membrane  seule  se  conserve. 

La  couche  de  li^ge  repr^sente  un  6cran  protecteur  et  im- 
permeable, qui  s'oppose  d^s  lors  a  tout  ^change  avec  Texte- 
rieur.  Aussi  elle  est  interrompue  en  certains  points,  et  pr6- 
sente  des  places  perm^ables  nomm^es  lenticelles.  Les  lenti- 
celles  sont  des  regions  tr^s  lirait^es,  ou  les  cellules  ne  se  sont 
pas  sub^risees,  et  sont  demeur^es  molles,  cellulosiques  et 
vivantes.  Elles  s'arrondissent,  se  gonflent  beaucoup  en  pre- 
sence de  Teau,  formant  ainsi  tout  autant  de  petits  boutons  ou 
bourrelets  saillants,  perm^ables  au  moins  pour  les  ^changes 
gazeux. 

La  formation  du  li^ge  determine  cependant  la  mortificatioft 
des  tissus  en  arri^re  desquels  il  se  d^veloppe,  car  il  les  s^pare 
de  Ieurs  centres  nutritifs. 

Or,  Tassise  gen^ratrice  correspondante  pent  s'etablir  dans 
toutos  les  regions  de  T^corce,  depuis  repiderme  jusque  dans 
le  pericycle.  La  zone  mortifi^e,  ext^rieure  au  li^ge,  aura  d^s 
lors  une  6paisseur  tr^s  variable.  Dans  certains  cas,  elle  est 
tr^s  r^duite,  et  comprend  seulement  la  partie  exterieure  des 
cellules  6pidermiques  ;  ailleurs,  elle  est  d'autant  plus  ^paisse 
que  Tassise  g^n^ratrice  est  plusprofonde.  Toute  T^corce  pri- 
maire et  une  partie  du  p^ricycle  sont  ainsi  mortifies  dans 
quelques  cas.  Les  tissus  primaires  mortifies  et  dechir^s  dis- 
paraissent  par  exfoliation. 

On  d^signe  en  g6n6ral  sous  le  nom  de  pMderme,  Ten- 
semble  des  tissus  secondaires  d^riv^s  de  Tactivit^  de  Tassise 
g^n^ratrice  externe. 

II  y  a  une  difference  importante  entre  les  deux  assises 
generatrices,  au  point  de  vue  du  debut  de  leur  activite.  Le 
cambium  fonctionne  toujours  des  la  premiere  annee  ;  il  est 
loin  d'en  etre  ainsi  pour  I'assise  gcneratrice  externe.  Elle  est 
plus  ou  moins  taidive,  et  dans  ce  cas  les  tissus  primaires 
peripheriques  continuent  k  assurer  la  protection  de  la  tige, 
en  se  cloisonnant  ^ii  et  ISi,  sans  ordre  determine,  pour  n*etre 
pas  dissocies  par  I'epaississement  interne.  Dans  quelques  cas, 
Tassise  generatrice  externe  n'entre  pas  en  activite  avant  la 
cinquantieme  annee. 

D'aujrc  part,  le  cambium  conserve  pendant  toute  Texistence 
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]a  mdme  situation  relative,  tandis  que  Tassise  g^n^ratrice 
exterue  ne  pr^sente  pas  la  m^me  stability  dans  un  grand 
nombre  de  plantes. 

Voici  comment  ies  choses  se  passent.  Une  premiere  assise 
g^n^ratrice  externe  s'^tabiit  d'abord,  k  une  profondeur  d^ter- 
min^e  pour  chaque  esp^ce,  et  fonctionne  d*une  mani^re  r^gu- 
liftre,  pendant  une  ou  plusieurs  ann^es  ;  Ies  couches  annuel- 
Ies  qu'elle  produit  se  font  suite  en  g^n^ral  sans  limites  bien 
distinctes.  Puis,  cette  assise  cesse  de  se  cloisonner  et  se  trans- 
forme  en  616ments  de  ii^ge  ou  de  parenchyme,  perdant  ainsi 
sa  quality  d*assise  g^n^ratrice.  Une  nouvelie  assise  gdn^ra- 
trice  s'organise  alors  aux  d^pens  des  616ments  vivants  plus 
profonds,  c*est-k-dire  en  dedans  de  la  premiere.  Elle  produit 
k  son  tour  un  double  merist^me  p6riph6rique,  diCferenci^ 
conme  le  premier.  Son  feuillet  externe  devient  ainsi  un  nou- 
vel  anneau  de  li^ge  qui  tue  tous  Ies  tissus  primaires  ou  secon- 
daires,  qui  lui  sont  ext^rieurs. 

L'ensemble  des  tissus  ainsi  mortifies  forme  une  ^corce  ere- 
vass^e,  un  rhytidome. 

A  partir  de  ce  moment,  I'assise  g^n^ratrice  p^riderraique 
se  renouvelle  de  la  m^me  mani^re,  apr^s  des  p6riodes  plus 
ou  moins  longues  d*activit6.  L'assise  nouvelie  s*6tablit  tou- 
jours  dans  Ies  tissus  vivants,  envelopp^s  par  la  pre^c^dente. 
Chaque  d6placement  entraine  la  mortification  d*une  zone 
annulaire  de  tissus  p^riph6riques.  Le  rhytidome  peut  ainsi 
augmenter  d'^paisseur  d'une  mani^re  progressive,  mais  il  y 
a,  k  cet  6gard,  de  nombreuses  variations. 

Ainsi,  lorsque  la  premiere  assise  g6n^ratrice  s*est  6tablie 
dans  la  zone  superficielle  de  T^corce  primaire,  Ies  assises  sui- 
vantes  ne  forment  pas  toujours*des  anneaux  complets,  mais 
des  arcs  g^n^rateurs  partiels  (en  section),  concaves  sur  leurs 
bords  vers  Text^rieur.  Le  rhytidome  prend  alors  la  forme  de 
plaques  irr^guli^res,  tombant  chaque  ann^e  ;  c'est  le  cas  du 
Platane,  par  exemple.  Au  contraire,  lorsque  la  premiere  assise 
est  assesi;  profonde,  Ies  autres  sont  annulaires.  Le  rhytido- 
me est  form6  de  couches  mortifi^es,  concentriques.  11  peut 
alors  se  detacher  sous  la  forme  de  feuillets,  comme  dans  la 
Vigne,  ou  bien  demeurer  adherent  k  la  surface  de  la  tige. 
II  s'epaissit  dans  ce  cas  de  plus  en  plus,  et  Ies  progr^s  de  la 
croissance  interne  y  provoquent  la  formation  de  d^chirures, 
de  fentes  irr^guli^res,  de  plus  en  plus  larges  et  profondes.  II 
conslitue  ainsi  V^corce  crevassee  de  nos  arbres  forestiers 
(Pin,  Gh^ne-Li^ge,  etc.). 

181.  —  Fonctions  de  la  tige.  —  L*unit6  morphologi- 
que  de  la  feuille  et  de  la  tige,  nous  permet  d'attribuer  k 
cette  derni^re  toutes  Ies  grandes  fonctions  g^n6rales,  d^jk 
reconnues  dans  la  feuille.  La  tige  respire  avec  activity  ;  elle 
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transpire ;  enfin,  quand  elle  contieDt  de  la  chlorophylle,  elie 
assimile  par  sa  surface. 

Toutefois,  ses  fonctions  essentielles,  en  rapport  avec  sa  dif- 
f^renciation  sp^ciflque,  sont  la  fonction  m^canique  de  sou- 
tien  et  la  fonction  de  transport.  Au  point  de  vue  de  la 
fonction  de  soutien,  il  faut  tenir  compte  de  deux  sortes  de 
faits  :  il  faut  consid^rer  le  d^veloppement  variable  des  61^- 
ments  r^sistants,  c'est-k-dire  Tarchitecture  interne  du  tissu 
de  soutien  ;  d'autre  part,  il  faut  faire  intervenir  la  forme  de 
la  tige  elle-m^me,  et  ses  rapports  avec  le  sol  au  point  de  vue 
de  sa  croissance  ;  h  cet  6gard,  un  rdle  important,  sinon  pre- 
ponderant paratt  devoir  ^tre  attribu^  aux  agents  externes, 
pesanteur,  lumi^re,  etc.  L'^tude  de  la  fonction  m^canique  de 
la  tige  sera  done  k  sa  place  dans  le  chapitre  consacr6  a  Tin- 
fluence  des  agents  externes. 

Quant  k  la  fonction  de  transport,  c'est-k-dire  la  circulation 
de  la  s^ve  dans  la  tige,  elle  exige,  comme  pour  la  feuille,  la 
connaissance  complete  de  la  disposition  de  Tappareil  conduc- 
teur  dans  toute  la  plante  ;  elle  ne  pourra  done  ^tre  trait^e 
qu'a  la  suite  de  T^tude  anatomique  de  la  racine. 


CHAPITRE  XVI 


LA  RACINE  —  STRUCTURE  PRIMAIRE  ET  SECONDAIRE 


182.  —  La  racine.  Differences  extirieu^es  avec 
la  tige.  —  La  racine  est  la  Iroisi^me  partie  du  corps  des 
plantes  supdrieures,  et  sans  doute  la  derni^re  apparue  dans 
revolution  des  formes  v^g^tales ;  elle  est  la  mieux  sp^cialis^e 
d^s  Torigine,  et  la  plus  6troitement  adapt^e  aux  fonctions 
qu'elle  doit  remplir. 

Toute  question  d'orientation  mise  a  part,  la  forme  g^n^ 
rale  de  la  racine  rappelle  beaucoup  celle  de  la  tige^  dont 
elle  derive.  La  racine  est  un  organe  de  forme  cylindrique, 
ayant  pour  base  la  region  d'union  avec  la  tige,  et  dont 
Textrimite  libre  constitue  le  sommet.  Elle  pr^sente  cepen- 
dant  avec  la  tige,  des  differences  importantes,  telles  que 
I'etat  de  sa  suface,  et  son  mode  d'allongement. 
A .  —  Etat  de  la  surface,  —  Nous  avons  vu  que  la  surface 
de  la  tige  est  homoglne^  uniforme 
et  identique  k  elle-m^me  dans 
toute  sa  longueur.  Sur  la  racine 
au  contraire  nous  pouvons  distin- 
guer  trois  regions  diff^rentes, 
trois  zones  successives  :  1*'  la  zone 
terminale,  assez  r6sistante,  ayant 
parfois  une  coloration  sp^ciale; 
c'est  une  region  prot6g6e,  par  un 
appareil  special,  fa  coiffe,  compa- 
rable k  un  etui  ou  h  un  capucnon 
dont  les  elements  se  renouvellent 
d'une  maniere  continue  ;  2®  la 
zone  pilif^re,  dont  la  surface  est 
couverte  de  fins  prolongements, 
les  poils  radicaux ,  ou  polls 
absorbants  parfois  tr^s  develop- 
p^s  ;  3®  la  region  d^nuMe,  conti- 
nue jusqu'ii  la  base  de  la  racine, 
dont  elle  represente  la  partie  la 
plus  ancienne.  Sa  surface  est  un 
peu  irreguliere,  plus  ou  moins 
rugueuse  au  toucner  ;  c*est  une 
region  protegee,  permanente,  dont  les  caracteres  sont  defi- 
nitifs.  ^^ 


Fig.  154. 

AUongement  de  la  racine. 

A  et  B.  AUongement  terminal. 
—  C%  SecUon  du  sommet  mon- 
tnnt  la  coifTe  et  la  situation  des 
iniUales. 
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B,  — Mode  (Tallongement.  —  Les  m^thodes  ordinaires 
d'observation  etde  mesure  dela  croissance  en  longueur,  appli- 
qu^es  ^  la  racine,  donnent  des  r6sultats  qui  difT^rent  d'une 
mani^re  tr^s  sensible  de  ceux  obtenus  avec  la  tige.  On 
trace  par  exeraple,  ^un  moment  donn^,  sur  une  racine  en 
voie  d'allongement,  et  k  partir  de  son  sommet,  un  certain 
nombrede  traits  equidistants,  ayant,  ii  Ton  veut,  i*"™  d'^car- 
tement.  Au  bout  de  peu  de  temps,  on  pent  observer  que  les 
segments  terminaux.,  les  deux  premiers  par  exemple,  n'ont 
pas  varie ;  mais  le  suivant  et  les  plusvoisins  se  sont  allonges 
d'une|quantit6  notable:  au-delk  rien  n'a  6t6  modiQ^.  Cela  veut 
dire  que  la  croissance  en  longueur  ne  se  produit  ni  au  som- 
met, ni  vers  la  base  ;  elle  est  localisc^e  dans  les  segments  les 
plus  voisins  du  sommet.  ou  d'une  mani^re  plus  exacte,  dans 
la  region  la  plus  voisine  de  ce  sommet.  11  y  aurait  la»  en  appa- 
rence,  quelque  chose  de  comparable  a  la  croissance  inter- 
calaire  de  la  tige ;  pour  le  moment  nous  dirons  simplement 
que  la  zone  de  croissance  de  la  racine  est  sud-terminaie. 

188. —  Structure  du  sommet.  Differenelation  pro* 
gressive.  —  L'examen  de  la  .v/re/r^tire  interne,  au  voisi- 
nage  du  sommet,  va  nous  ^clairer  sur  la  vraie  nature  du 
phenom^ne. 

Une  coupe  longitudinale  du  sommet  de  la  racine  en  revile 
la  structure,  tr^s  analogue  h.  ceile  du  sommet  de  la  tige.  Ici 
encore  nous  trouvons  un  massif  de  cellules  jeunes,  en  6tat  de 
multiplication  tr^s  active,  autremeut  dit  un  merisfeme. 

Ce  m^rist^me  derive  lui-m^me  des  cloisonnements  succes- 
sifs  d'un  petit  nombre  decellules  primordiales,  occupant  tou- 
jours  la  m^me  situation  relative,  ct  conservant  la  m^me 
forme  gen^rale  ;  ce  sont  les  irnfiafes  de  la  racine.  Une  diffe- 
rence importante  avec  la  tige  consistedans  la  position  m^me 
de  ces  initiales.  Aucune  d*entre  elles,  en  effet,  n'atteint  le 
sommet  proprement  dit,  la  pointe  extreme,  libre,  visible,  de 
la  racine.  Celle  qui  s'en  rapproche  le  plus,  en  est  encore 
s^par^e  par  une  certaine  epaisseur  de  tissus  dont  les  carac- 
t^res  indiquent  I'ordre  d'anciennel6.  A  partir  du  sommet 
externe,  jusqu'k  Tinitiale  la  plus  rapproch^e,  les  tissus  inter- 
posc^s  sont  de  plus  en  plus  recents  ;  les  plus  anciens  occu- 
pcnt  le  sommet,  les  plus  recents  sont  au  contact  de  I'ini- 
tiale. 

Descendons  maintenant  en  sens  inverse,  de  la  region  des 
initiales  vers  la  base  de  la  racine  ;  nous  observons  un  cloi- 
sonnement  progressif  et  regulier  des  Elements  du  m«^rist^me, 
puis  une  dillerenciation  immediate  et  definitive  de  chaque 
cellule  apr^s  qu*elleaatteintunecertaine  longueur  maximum. 
II  y  a  done,  dans  la  racine  un  seul  mode  de  croissance  et 
d'allongement,  et  c*est  h  la  croissance  terminale  de  la  tige 
qu'il  est  le  plus  nettement  comparable  ;  mais  en  raison  de  la 
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situation  des  initiales,  on  le  qualiQe  d'allongement  subter- 
minaL 

Les  variations  qu'il  pr^sente,  int^ressent  surtout,  comme 
dans  la  tige,  le  nombre  des  initiates. 

Prenons  comme  type  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'une 
initiate  unique. 

Cette  cellule  pr^sente,  comme  dans  la  tige,  la  forme  d'un 
t^traMre  plus  ou  moins  r^gulier,  dont  la  base  correspond 
au  sommet  de  la  racine.  Un  premier  ph^nom^ne  distingue 
cette  initiale,  d'une  cellule  correspondante  dans  la  tige. 
L'initiale  de  la  racine  se  cloisonne  en  elTet  non  seulement  sur 
ses  faces  lat^rales,  mais  encore  par  des  cloisons  parall^lesk 
sa  base. 

Nous  suivrons  tout  d'abord  la  destin^e   de  ces  segments 


Fig.  155.  —  Croissance  terminale. 

A .  Section  du  sommet  de  la  racine  de  la  Pteris  cretica  avec  une  seule  cellule 
initiale.  —  B.  Section  longitudinale  dans  I'embryon  du  Puis,  montrant  la  conti- 
nuity de  r^piderme  et  de  la  coifTe. 

A  d'apr^s  Strasburger.  —  B  d'apr^s  nature. 


basilaires.  lis  subissent  h.  leur  tour,  un  petit  nombre  de  divi- 
sions, de  manidre  k  former  des  calottes  successives,  emboi- 
t^es  les  unes  dans  les  autres,  recouvrant  ainsi  le'  sommet  de 
la  racine,  et  la  region  la  plus  voisinc.   Les  asfcises   les  plus 
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ext^rieures  de  cette  calotte  complexe  de  protection  se 
d^sorganisent  et  disparaissent  en  totality,  les  unes  apr^s  les 
a  u  ties. 

L'extension  de  cette  couche  cellulaire  est  done  limit^e, 
aussi  bien  que  son  ^paisseur ;  c'est  elle  qui  forme  la  coiffe 
dont  r^paisseur  diminue  d'une  mani^re  r^guli^re,  depuis  le 
sommet  jusqu'k  sa  lisi^re,  c'est-k-dire  k  son  bord  libre.  En  ce 
point,  elle  est  r^duitek  son  assise  la  plus  ancienne  (au  mo- 
ment de  Tobservation),  etcelle-ci  est  en  voie  d'exfoliation. 

La  coiffe  conserve  ainsi  une  ^paisseur  constante,  6tant 
soumise  a  un  renouvellement  continuel  de  ses  616ments,  ce  qui 
maintient  la  cellule  initiale  k  une  distance  invariable  du 
sommet. 

Nous  examinerons  ensuite  le  sort  des  segments  d^tach^s 
des  faces  lat^rales  de  la  pyramide. 

Dans  leur  Evolution  nous  relevons  une  nouvelle  difference 
avec  ce  qui  se  produit  dans  la  tige.  Sans  insister  sur  le  detail 
de  leurs  cloisonnements  successifs,  on  pent  observer  que  le 
m^rist^me  ainsi  form6  se  s^pare  bientdt,  parfois  tr^s  pr^s  du 
sommet,  en  deux  regions  correspondant  au  cylindre  central 
et  h  r^corce  de  la  tige. 

Le  corps  de  la  racine  comprend  done,  lui  aussi,  une  6corce 
et  un  cylindre  central,  mais  T^corce  n'est  pas  limit^e  par  un 
6piderme  vrai,  comme  dans  la  tige.  Une  coupe  longitudinale 
assez  etendue  nous  permettra  de  suivre  la  marche  de  la  dif- 
f^renciation  dans  les  deux  regions.  Voici  ce  qu'elle  permet 
de  constater : 

1®  Dans  VEcorce,  A  une  certaine  distance  du  sommet,  les 
cellules  superficielles  de  T^corce,  tr^s  allong^es  en  g6n6ral, 
d^veloppent  vers  Text^rieur  une  protuberance  arrondie,  ori- 
gine  premiere  des  potls  absorbants;  la  saillie  augmente 
peu  k  peu,  et  la  protuberance  devient  un  long  prolongement 
tubuleux,  limite  par  une  fine  membrane,  et  dans  lequel  s'en- 
gage  le  noyau.  Le  poil  atteint  ainsi  une  longueur  determi- 
n^e,  puis  se  fietrit  bient6t  et  disparaft,  en  m^me  temps  que 
la  cellule  qui  le  portait.  Les  polls  se  renouvellent  alors, 
d'une  mani^re  r^guliere,  au  cours  de  Tallongement  terminal, 
et  la  region  pilifdrereste  loujoursdanslam^me  situation  rela- 
tive, au  voisinage  du  sommet,  et  en  arridre  de  la  coiffe.  Elle 
s*6loigne  ainsi  de  plus  en  plus  dela  base  de  la  racine. Pendant 
que  disparaissent  les  cellules  superficielles,ou  cellules  deTa.?- 
sise  pilif^reM^  cellules  sous-jacentes, plus  grandes,  unies  en- 
tre  elles  en  une  rang^e  continue,  se  differencient  en  elements 
protecteurs,  par  une  sub^risation  de  plus  en  plus  prononc^e 
de  leurs  membranes.  Ainsi  s'etablit  une  assise  sub^retisey 
qui  devient  la  couche  protectrice  definitive,  et  s'etend  sans 
interruption  jusqu'a  la  base. 

Au-dessous  |e  trouvent  les  diverses  assises  de  Tecorce  pro- 
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prement  dite,  les  premieres  plus  ou  moins  compactes,  les 
autres  travers^es  par  des  espaces  intercellulaires  a^rif^res.La 
plus  profonde  est  un  ^ncfocf^rm^,  comparable  a  celui  de  la 
tige,  mais  en  g^n^ral  beaucoup  mieux  diff^renci^. 

2°  Dans  le  cylindre  central.  Parmi  les  modifications  qu'y 
subit  le  m^risl^me,  les  plus  importantes  ont  pour  objet  la 
formation  des  lissus  conducteurs,  vasculaire  et  cribl^,  dispo- 
ses en  cordons  longitudinaux,  r^guliers  autour  de  Taxe  de 
sym^trie. 

184-.  —  Structure  primaire  de  la  racine  —  Au 
terme  de  cette  diff^rencialion,  la  racine  possdde  une  organi- 
sation interne  d^terminde,  une  architecture  sp^ciale  qui  pent 
servir  k  la  caracteriser  :  c'est  la  structure  primaire,  nor- 
male  et  speciflquc  de  cet  organe. 

Dans  une  coupe  transversale  ou  nous  supposerons  la  struc- 
ture primaire  ^tablie  d'une  mani^ro  definitive,  par  exemple 
au  niveau  de  Tassise  pilif^re,  les  lissus  de  la  racine  sont 
disposes  dans  Tordre  suivant : 

A  Texterieur,  Vassise  pilif^re\  puis  I'assise  subereuse, 
puis  V^corce  proprement  dite,  compacte  au  dehors,  lacunaire 


.-/  Bi.i'  7^^oacc'* vf 


■-•X  ^Vu..  .v^;#W^c^^ 


Fig.  156.  —  Structure  primaire  de  la  racine. 
SecUon  transversale  de  la  racine  de  Cotocase  (un  peu  sch«^matique). 


en-dedans;  ensuite  Vendoderme,  avec  membranes  pliss^es  et 

suberiss^es,  terminant  I'^corce  ;  enfin   le  cylindre  central. 

Ge  cylindre  central  est  comparable,  dans  son  ensemble, 
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k  celui  de  la  tige,  niais  avec  une  difference  essentielle. 
Les  faisceaux  ligneux  et  lib^riens  n'y  sont  pas  en  contact 
imm^diat,  mais  allernent  les  uns  avec  les  autres  d'une  ma- 
ni^re  r^guli^re. 

Les  faisceaux  ligneux  sont  tr^s  6troits  vers  Texterieur,  ety 
sont  formes  de  vaisseaux  de  petit  calibre,  annel6s  ou  spira- 
lis, lis  s'61argissent  ensuite,  et  vers  Tint^rieur  se  trouvent  les 
plus  gros  vaisseaux,  r^ticul^s  ou  ponctu^s ;  I'orientation  g6- 
n^rale  est  done  inverse  de  celle  du  bois  primaire  de  Ja  tige; 
le  d^veloppement  est  centrip^te,  tandis  qu'il  est  centrifuge 
dans  la  tige. 

Les  faisceaux  lib^riens  sont  centrip^tes,  comme  dans  la 
tige,  et  k  part  leur  situation,  ne  s'en  distinguent  par  aucun 
caract^re  important. 

Les  uns  et  les  autres  sont  inclus  dans  un  parenchyme 
conjonctif  central.  lis  se  trouvent  a  la  m^me  distance  de 
Tendoderme,  et  isolent  par  consequent  un  pericycle  d'^pais- 
seur  uniforme.  Le  plus  souvent,  les  faisceaux  ligneux  s*a- 
vancent  plus  pr^s  du  centre  que  les  faisceaux  lib^riens;  il  en 
r^sulte  une  certaine  difficult^  dans  la  determination  precise 
de  la  moelle  etdes  rayons  medullaires,  dont  la  separation  est 
approximative. 

Tels  sont  les  phenomenes  tr^s  simples  et  tr^s  nets  de  la 
croissance  terminale  et  de  la  differenciation  primaire  dans 
une  racine  possedant  une  seule  cellule  initiale. 

Quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  autrement  dit,  lorsqu'il  y  a 
deux  ou  plusieurs  iniliales  distinctes,  les  phenomenes  de  la 
croissance  terminale  sont  un  peu  plus  compliques.  Le  %as  le 
plus  net  est  celui  ou  il  existe  irois  initiales  superpos^es. 
L'une,  initiale  de  la  coiiTe.  se  cloisonne  sur  ses  faces  externe 
et  laterales.  La  seconde,  initiale  de  Tecorce,  se  cloisonne  sur 
ses  faces  lat^rales  seulement,  pour  donner  tous  les  tissus 
corticaux,  y  compris  Tassise  pilifere.  Enfin  la  troisi^me,  la 
plus  interne,  initiale  du  cylindre  central,  se  cloisonne  sur 
sa  face  interne  et  sur  ses  faces  laterales,  pour  donner  tous  les 
tissus  du  cylindre  centrah  La  marche  de  la  diff^renciation 
primaire  n*en  reste  pas  moins  identique  k  celle  du  premier 
cas,  et  la  structure  primaire  qui  en  est  le  r^sultat,  ne  pr^- 
sente  aucune  modification,  depuis  sun  assise  pilifere  jus- 
qu'aux  regions' les  plus  internes. 

La  structure  primaire  de  la  racine  est  le  document  mor- 
phologique  le  plus  uniforme,  le  plus  exempt  de  variations, 
qui  se  presente  dans  I'^tude  de  I'appareil  v^g^tatif  des  plan- 
tes  superieures.  Cela  parait  d'ailleurs  bien  en  rapport  avec  le 
caractere  nettementadaptatif  etfonctionnel  de  cet  organe  d^s 
son  origine.  La  necessity  qui  I'a  fait  naftre,  Ta  fa^onnd  d^s  le 
debut,  sur  le  m^me  modeie,  dans  tous  les  groupes  ou  il 
existe. 
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188.  —  Origine  de  la  raclne.  Diveloppement  en- 
dogine*  —  Comme  nous  Tavons  d6ja  dit,  la  racine  est  un 
organe  d6riv6,  qui  tire  son  origine  de  la  tige.  A  ce  point  de 
vue,  les  racines  les  plus  normales  paraissent  dtre  celles  qui  se 
d^veloppent  sur  les  flancs  de  la  tige  et  que  Ton  nomme 
racines  lat^rales. 

Dans  la  tr^s  grande  majority  des  cas,  cependant,  il  appa- 
raft  sur  le  prolongement  direct  de  la  tige  embryonnaire  une 
autre  racine,  tr^s  pr6coce  ettr^s  Mlive,  se  d^veloppantavant 
toutes  les  autres.  Diverses  considerations  nous  conduisent  k 
interpreter  sa  formation  comme  un  r^sultat  de  Tacc^l^ration 
embryonnaire;  elle  represente  peut-^tre  un  perfection nement 
adaptatif  devenu  h^r^ditaire;  dans  tous  les  cas,  elle  s'^carte 
du  mode  de  formation  des  racines  lat^rales,  sans  doute  k 
cause  de  sa  tr6s  grande  pr6cocit6.  II  etait  n^cessaire  de  rap- 
peler  ici  son  existence,  et  sa  preponderance  ordinaire  sur  les 
autres  racines;  mais  retude  de  son  developpement  sera  mieux 
k  sa  place  dans  les  chapitres  qui  seront  consacres  h  Tembryo- 
g^nie  sp^ciale  des  plantes  superieures. 

L'apparition  prochaine  des  racines  latirales,  k  la  surface 
de  la  tige,  est  annonc^e  par  une  bosselure  superficielle  de 
cette  derniere ,  bient6t  suivie  d'une  d^chirure  dans  la 
region  proeminente.  A  travers  la  dechirure,  la  jeune  ra- 
cine fait  saillie  et  se  developpe  au  dehors.  Les  racines  late- 
rales  ont  done  une  origine  profonde ;  dans  la  r^gle,  elles  sont 
endog^nes.  Les  tissus  parenchymateux  internes  de  la  tige, 
peu  diiierencies  etd^s  lors  tr^s  malleables.  sont  le  siege  d'une 
proliferation  reguliere,  et  engendrent  un  meristeme  des- 
tine a  se  differencier  pour  former  les  divers  tissus  de  la  ra- 
cine. Suivant  le  cas,  la  formation  nouvelle  est  localisee  soit 
dans  Vendoderme,  soit  dans  \e  pericycle  de  la  tige. 

Prenons,  par  exemple,  le  casdu  pericycle ;  c'est  le  plus  re- 
pandu,  si  frequent  qu'il  a  valu  au  pericycle  le  nom  d'assise 
rhisogine.  Nous  decrirons  comme  type  le  mode  de  forma- 
tion d'une  racine  k  plusieurs  initiates,  auxdepens  d'un  peri- 
cycle simple,  compose  d'une  seule  assise  de  cellules. 

Un  certain  nombre  de  cellules  pericycliques  juxtaposees 
s'agrandissent  ensemble  vers  Texierieur.  Elles  forment  uinsi 
une  plaque  bombee  dans  sa  partie  moyenne,  et  dont  le  centre 
correspond  en  general  au  milieu  d'un  rayon  medullaire. 

Le  centre  de  la  plaque  elle-m^me  est  occupe  par  une  cel- 
lule pericyclique  plus  grande  ou  plus  bombee  que  celles  qui 
Tentourent  de  tous  les  c6tes. 

La  plaque  subit  alors  un  premier  dedoublement,  par  une 
cloison  tangentielle,  paralieie  k  sa  surface.  L'assise  interne, 
ainsi  isoiee,  appartient  desormais  au  cylindre  central  de  la 
jeune  racine,  et  la  cellule  centrale  de  cette  assise  devient 
Tinitiale  du  cylindre  central.  Un  peu  plus  tard,  une  nouvelle 


—  296  — 

cloison  tangentielle  d^double  I'assise  p^ripWrique  en  deux 
autres,  au  moins  dans  la  partie  moyenne  du  sysl^me.  L'as^ 
sise  externe  ainsi  Isolde,  appartient  k  la  coiffe,  et  sa  cellule 
centrale  en  est  Tinitiale.  L'assise  moyenne  repr^sente  par 
suite  r^bauche  de  T^corce  de  la  racine. 


Fig.  157.  —  Formation  des  racines  laterales  sur  la  tige. 

A.  Premier  d^doublement  du  p^ricycle  et  difT^renciation  de  la  cellule  initiale 
du  cylindre  central.  —  B.  Second  dedoublement  et  diff^renciation  des  deux 
autres  cellules  initiales. 

Figure  th^orique. 


L'ensemble  se  d^veloppe  vers  Text^rieur,  par  des  cloison- 
nements  tr^s  actifs,  en  refoulant  peu  k  peu  T^corce  de  la 
tige.  Des  cordons  conducteurs  sedifT(^rencient  dans  le  cylindre 
central  de  la  jeune  racine  et  vont,  par  un  trajet  plus  ou 
moins  oblique,  se  rattacher  aux  faisceaux  caulinaires  les 
plus  voisins. 

D'autre  part,  une  disorganisation  locale,  progressive,  des 
cellules  de  T^corce  de  la  tige  ouvre  un  passage  k  la  jeune 
racine  vers  Text^rieur.  Cette  disorganisation  est  un  veritable 
travail  de  digestion,  en  ce  sens  que  les  cellules  sont  attaqu^es 
et  d^truites  par  des  liquides  diastasiques  sp^ciaux,  ^labor6s 
en  dehors  d'elles;  leurs  d<^bris  sont  absorbers  et  assimiles  par 
les  tissus  en  voie  de  croissance.  La  s6cr6tion  de  ces  liquides 
se  fait  quelquefois  k  la  surface  de  la  racine  elle-m^me.  Le  plus 
souvent  cependant  c'est  rendoderme  de  la  tige  qui  change 
de  fonction,  et  s'adapte  pour  un  temps  k  ce  r61e  destrucleur 
et  assimilateur.  En  nourrissant  ainsi  la  jeune  racine,  il  se 
developpc  lui-ni^nie  d'une  manii^re  suffisante  pour  I'accom- 
pagner  jusqu'^  la  sortie.  L'endoderme  forme  alors  un  rev^ 
tement  protecteur  ext^rieur  k  la  coiffe,  mais  ce  rev^tement 
se  desorganise  et  s'exfolie  k  son  tour.  La  jeune  racine  est 
ainsi  devenue  libre,  a  Texterieur  de  la  tige. 


297  — 


186.  —  Ramification  de  la  racine.  —  Les  racines 
d^velopp^es  aux  d6pens  de  la  tige  demeurent  rareraent  sim- 
ples. Le  plus  souvent,  elles  se  ramiOent,  c'esl-k-dire  portent 
des  branches  radicales  de  plus  en  plus  nombreuses,  destinies 
a  6tendre  leur  rayon  d'action  dans  le  sol.  La  ramification  de 
la  racine  est  toujours  lat^rale,  comme  celle  de  la  tige,  en 
d^pit  des  apparences  parfois  contraires. 

On  donne  le  nom  de  radicelles  k  Tensemble  des  racines  de 
second  ordre,  ou  d'ordre  sup^rieur,  port^es  par  des  racines 
qui  s'attachent  directement  sur  la  tige.  Le  mode  de  formation 
des  radicelles  est  tr^s  uniforme,  et  reproduit  d'une  raani^re 
exacte  celui  des  racines  lat^rales.  Elles  sont  toujours  endo- 
gines,  et  proviennent  parfois  de  Tendoderme,  plus  souvent 
du  p6ricycle  de  la  racine  m^re.  La  sortie  a  lieu  aussi  par 
digestion,  Les  seules  variations  portent  sur  la  disposition 
des  plaques  rhizog^nes  par  rapport  aux  faisceaux  de  la  racine 
m^re ;  ce  sont  des  variations  de  detail.  Nous  reviendrons  plus 
tard  sur  le  d^veloppement  relatif  de  la  racine  m^re  et  de 
ses  radicelles. 

187.  ~  Structure  secondaire  de  la  racine.  — 
Dans  un  grand  nombrc  de  cas,  la  racine  subit  avec  TAge  des 
modifications  de  structure  comparables  h  celles  qui  ont  ^t6 

analysees  dans  la  tige  ; 
en  d'autres  termes,  il  s'y 
d^veloppe  une  structure 
secondaire. 

Le  mode  de  formation 
des  tissus  secondaires  p6- 
riph^riques,  derives  de 
Tassise  g6n6ratrice  ex- 
terne,  ne  presente  pas 
de  differences  notables 
avec  ce  qui  a  ^t^  observ6 
dans  la  tige. 

Quant   au    cambium, 

sa  disposition  est  subor- 

donn^e  h.  la  distribution 

des  faisceaux  primaires. 

II  prend  la  forme  d*une 

ligne  onduleuse,  passant 

en  dehors  du  bois  pri- 

maire,  et  en  dedans  du 

liber  primaire.  Son  fonc- 

tionnement  est  d'abord 

localise,  ou  du  moins  plus  actif  en  face  du  liber  primaire. 

En  refoulant  ainsi  devant  elle  le  liber  primaire,  Tassise 

g^neratrice  ne  tarde  pas  k  prendre   une   forme   annulaire, 

comme  dans  la  tige.  Les  ph6nomenes  de  la  croissance  secon- 


Fig.  158. 

Structure  secondaire  de  la  racine. 

DisposiUon  du  cambium 
Figure  U\^orique. 
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daire  se  poursuivent  alors,  avec  la  m^me  periodicity  que 
dans  la  tige ;  les  differences  entre  les  deux  organes  s'attenuent 
de  plus  en  plus,  jusqu'k  devenir  insensibles,  entre  des  tiges 
et  des  racines  assez  Ag^es. 

Les  tissus  de  soutien,  dont  il  n*a  pas  et6  fait  de  mention 
sp^ciale,  se  d^veloppent  dans  la  racine,  soit  dans  la  structure 
primaire,  soit  avec  les  tissus  secondaires,  mais  il  n'y  a  Ik 
aucune  particularity  sp^ciale,  m^ritant  d'etre  signal^e,  apr^s 
ce  qui  a  ete  dit  pour  la  tige. 


CHAPITRE   XVII 
PHYSIOLOGIE  GMRALE  DE  L'APPAREIL  VEGETATIF 


188.  —  Rdle  micanlque  de  la  racine.  —  Nous 
poss^dons  maintenant  sur  ranatomle  g^n^rale  des  trois  r^ 
gions  du  corps  des  planles  vasculaires,  un  ensemble  de  notions 
assez  coihplet  pour  nous  permettre  d'entreprendre  Tanalyse 
des  phenom^nes  de  la  vie  de  nutrition  chez  les  v6g6taux 
sup^rieurs  ;  nous  nous  limiterons,  bien  entendu,  k  Texamen 
des  fonctions  v^g^tatives  dont  nous  n'avons  pas  pu  parler 
jusqu'ici. 

Nous  avons  tout  h  dire  ,  par  exemple ,  en  ce  qui  con- 
cerne  la  racine  ,  acquisition  nouvelle  ,  incSnnue  chez  les 
v6g6taux  inf^rieurs.  Les  remarques  d6ji  faites  (iB7)  au 
sujet  des  conditions  probables  de  son  apparition,  nous  ont 
montr^  qu'elle  doit  ^tre  en  m^me  temps  un  organe  de  soutien 
et  un  organe  d'absorption. 

Disons  done  tout  d'abord  quelques  mots  du  rdle  mecanique 
de  la  racine,  avant  de  passer  k  la  fonction  d'absorption , 
directement  rattachee  a  Thistoire  g^n^ralede  la  vie  de  nutri- 
tion des  v^g^taux  sup^rieurs. 

La  racine  fixe  la  plante  au  sol,  dans  le  sol,  et  sert  de  point 
d'appui  pour  la  lige.  La  fixation  est  d'autant  plus  6nergique, 
que  les  points  de  contact  avec  le  sol  sont  plus  nombreux.  D^s 
lors,  le  point  d'appui  olTert  k  la  tige  est  d'autant  plus  solide, 
que  la  racine  descend  a  une  profondeur  plus  grande,  et  porte 
des  ramifications  plus  nombreuses  et  plus  6lendues.  Les  poils 
radicaux  contractent  une  adherence  intinie  avec  les  particules 
minora  les,  autour  desquclles  ils  se  contournent ;  le  trajet 
irregulier  des  parties  anciennes  des  racines,  ofi*re  aussi,  par 
simple  frottement  une  grande  resistance  k  Tarrachement 
mecanique. 

La  fixation  est  encore  assuree  d*une  mani^re  plus  efiicace, 
par  la  remarquable  propriety  que  possdde  la  racine  de  se 
raccourcir  quand  la  croissahce  longitudinale  est  termin^e. 
Une  sorte  de  contraction  se  produit  dans  ses  tissus,  entre  les 
parties  les  plus  jeunes,  fix(^es  au  sol  par  les  adh^rences  mul- 
tiples des  poils  radicaux,  et  la  partie  la  plus  ancienne,  fix^e  k 
la  tige.  La  racine  devient  ainsi  comparable  k  un  syst^me  de 
cordages  tendus,  tirant  fortement  sur  la  tige  et  la  fixant  au 
sol. 
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189.  —  Absorption  de  Teau  par  les  racines.  — 

Les  plantes  sup^rieures,  conform^^cs  pour  prendre  appui  sur 
le  sol,  sont  organis^es  en  m^me  temps  pour  en  extraire  la 
majority  des  substances  nutritives  n6cessaires  a  leur  entretien. 
Celles-ci  pen^trent  dans  la  plante  sous  la  forme  liquide,  en 
dissolution  6tendue  dans  une  grande  quantity  d'eau,  c'est-^- 
dire  dans  les  conditions  normales  (^i)  de  la  fonction  d'a6- 
sorption. 

Ces  mati^res  nutritives,  exclusivement  min^rales  (iOi) 
sont  conduites  par  un  courant  r^gulier  dans  les  regions 
d'^laboration,  dont  les  plus  importantes  sont  les  feuilles  ;  le 
ph^nom^ne  de  la  transpiration  (168)  qui  s'y  produit  aussi, 
d6barrasse  la  plante  du  grand  exc^s  d'eau  n^cessaire  a  ce 
transport. 

Les  mati^res  dissoutes  sont  contenues  dans  le  sol,  et  la 
racine  est  chargee  de  les  puiser  dans  le  sol ;  elle  est  Torgane 
d'absorption  des  plantes  superieures.  C'est  Ik  un  fait  d'obser- 
vation  vulgaire.On  sait,  parexemple,  qu'il  faut  arroser  souvent 
et  avec  abondance,  la  terre  des  pots  ou  Ton  cultive  des  plantes 
enracin^os ;  elles  se  fl^trissent  bient6t  si  Ton  neglige  cette 
precaution.  II  est  done  n^cessaire  de  connattre  le  r61e  des 
diverses  regions  de  la  racine  dans  ce  ph^nom^ne,  tel  qu'il 
ressort,  d'une  mani^re  tr^s  nette,  des  experiences  classiques. 

On  immerge  dans  Teau,  chacune  des  trois  regions  d'une 
jeune  racine,  en  ayant  soin  d'abriter  les  autres  contrc  Taction 
de  Tair  par  une  couche  d'huile.   Les  plantes  qui  survivent 


Fig.  159.  —  Absorptioij  par  les  racines. 

En  a  et  en  ci  les  poils  absorbants  sont  immerges  dans  I'eau;  la  plante  demeure 

turgescente. 

En  b  et  en  c  les  poils  sont  hors  de  I'eau ;  la  plante  se  fane. 


sont  celles  dont  la  region  pilift^re  est  immerg^e  dans  I'eau, 
alors  m^me  que  toutes  les  autres  regions  en  sont  6mergees. 
La  region  des  poils  est  done  le  si^ge  de  Tabsorption  ;  ces 
prolongemenls  m^ritent  bien  le  nom  de  poils  absorbants. 
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C'est  sans  doute  un  pheDom^ne  d'osmose,  k  travers  la  mem- 
brane cellulosique  permeable,  qui  fait  p6n6trer  le  liquide  k 
rint^rieur  de  la  cellule  piliftre. 

Rappelons  en  effet  que  le  protoplasme  vivant,  surtout  dans 
les  cellules  jeunes,  poss^de  un  pouvoir  endosmotique  tr^s 
puissant  (41);  en  presence  d'une  quantity  d'eau  sufiisante,  ii 
TatUre  et  la  retient  avec  Anergic,  exer^^ant  ainsi  une  forte 
pression  sur  la  membrane  qui  Tenveloppe. 

La  pression  interne,  ou  turgescence  (42)  ainsi  produite 
permet  aux  poils  radicaux  de  s'insinuer  h  travers  les  particu- 
les  solides  du  sol,  autour  desquelles  ils  se  contournent  dans 
tous  les  sens,  multipliant  ainsi  les  points  de  contact,  et  par 
suite  les  surfaces  d'absorption. 

En  outre,  c'est  parce  que  le  ph^nomSne  de  Tabsorption  se 
ram^ne  k  un  ph^nom^ne  d*osmose,  que  les  seules  mati^res 
qui  p6ndtrent  dans  la  plante  sont  I'eau  et  les  substances  min^ 
rales  en  dissolution.  La  plupart  des  mati^res  organiques  non 
cristallisables,  qui  peuvent  exister  dans  le  sol,  sont  en  effet 
incapables  de  traverser  les  membranes  poreuses  humides. 
Rappelons  aussi  que  les  substances  minerales  suffisent  k 
Talimentation  des  plantes  vertes,  pourvues  de  la  fonction 
chlorophyllienne. 

La  penetration  des  substances  min6rales  elles-m^mes, 
demeure  subordonn6e  aux  conditions  de  la  nutrition  interne 
et  k  leur  usage  ulterieur  (45)  ;  nous  en  dirons  quelques  mots 
un  peu  plus  tard. 

Signalons  aussi  Taction  dissolvante,  d^jk  d^finie  sous  le 
nom  de  digestion,  exerc^e  par  la  racine,  k  son  contact,  sur 
certains  sels  min^raux  insolubles  dans  Teau  pure.  Ces  sels, 
rendus  solubles  par  Taction  de  la  racine,  dans  son  voisinage 
imm^diat,  sont  alors,  comme  les  autres,  capables  de  p^n^trer 
par  osmose  dans  le  protoplasme. 

Les  cellules  de  Tassise  pilif^re,  gonfl6es  et  distendues  par 
Teau,  sont  en  contact  avec  les  elements  plus  profonds,  dont 
elles  sont  s^par^es  par  une  membrane  encore  permeable  k  ce 
niveau.  II  s*etablit  ainsi,  des  unes  vers  les  autres,  une  trans- 
mission du  liquide  complexe  absorb^  par  les  poils  radicaux  ; 
les  cellules  sous-jacentes  agissent  de  mSme  a  T^gard  des  tis- 
sus  situ^s  k  une  profondeur  plus  grande.  De  proche  en  pro- 
che,  le  liquide  absorb^  parvient  ainsi  jusqu'aux  elements 
du  cylindre  central,  dans  lequel  il  p^nStre  par  suite  de  la 
permeability  des  membranes. 

Le  liquide  s'introduit  en  particulier  dans  les  vaisseaux 
ligneux,  v6ritables  canaux  vides  de  tout  contenu  liquide  ou 
solide.  II  se  r^pand  dans  ces  canaux,  r^duits  k  leur  menjbrane 
inerte,  et  d^s  lors  incapables  d'intervenir  d'une  mani^re 
directe,  soil  pour  favoriser,  soit  pour  g^ner  le  phenom^ne 
de  Tosmose.  Les  cellules  vivantes  les  plus  voisines  deversent 
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leur  exc^s  liquide,  se  d^barrassent  en  quelque  sorte,  de  leur 
pl^thore,  dans  la  cavit6  des  vaissedux.  Si  nous  nous  plagons 
alors  dans  I'hypoth^se  d'une  reserve  liquide  ext^rieure  in^- 
puisable^  les  cellules  piliftres  doivent  tendre  toujours  vers 
le  maximum  de  leur  turgescence,  sous  Tinfluence  de  Tosmose 
protoplasmique  ;  d'autre  part,  cette  turgescence  s'afTaiblit 
sans  cesse  par  transmission  du  liquide  aux  ^l^ments  sous* 
jacents,  c'est-k-dire  par  conductibilite  interne. 

II  en  r^sulte  un  d^placement  continu  et  r6gulier  du  liquide, 
de  Text^rieur  vers  les  regions  centrales  de  la  racine.  Ce  cou- 
rant  accumule  dans  les  vaisseaux  des  quantit^s  d'eau  de  plus 
en  plus  grandes^  et  par  suite  sous  une  pression  de  plus  en 
plus  forte. 

D^s  lors,  le  liquide  entre  en  mouvement  dans  les  vais- 
seaux  ;  il  tend  a  se  deplacer,  et  comme  le  deplacement  est 
lendu  impossible  vers  le  sommet  par  le  m^rist^me  homo- 
g^ne  qui  Toccupe,  le  liquide  se  d^place  dans  Tautre  sens, 
c*est-a-dire  vers  la  base  de  la  racine. 

Telle  est  Torigine  des  ph^nom^nes  de  la  circulation  dans 
la  plante.  II  est  tr^s  facile  de  mettre  en  Evidence  le  r6le  pre- 
ponderant des  vaisseaux  ligneux  dans  la  transmission  du 
liquide  complexe  absorb^  par  les  poils,  liquide  souvent  d^si- 
gn^  sous  le  nom  de  «  s^ve  brute  ».  En  immergeant  des  raci- 
nes  dans  un  liquide  color6,  on  pent  ainsi  obtenir  une  veri- 
table injection  physiologique  des  vaisseaux,  dont  la  mem- 
brane est  alors  plus  ou  moins  color^e. 

Observons,  en  outre,  que  la  s^ve  brute"  se  transporte  du 
sommet  vers  la  base  des  racines  ;  elle  doit  done,  le  plus  sou- 
vent  monter  des  regions  profondes  du  sol  vers  la  surface  ;  de 
Ik  vient  le  nom  de  sh'>e  ascendante^  qu*elle  m6rite  d'autant 
mieux  qu'elle  doit  s'^lever  ensuite  dans  les  parties  a^riennes, 
jusqu'a  Textremite  des  feuilles  les  plus  hautes. 

190.  —  Ascension  de  la  sive;  ses  diverses  eau'> 
ses.  —  Dans  son  ascension,  la  s^ve  passe  des  faisceaux 
ligneux  de  la  racine  dans  les  vaisseaux  dela  tige.  Elle  aainsi 
dans  certains  cas  un  trajet  considerable  a  parcourir,  tr^s 
souvent  de  bas  en  haut ;  il  con  vient  alors  de  rechercher 
quelles  sont  les  forces  qui  d^terminent  ce  deplacement  con- 
traire  aux  lois  de  la  pesanteur.  DansTetat  actuel  de  nos  con- 
naissances,  on  en  distingue  trois  principales  : 

l®  La  propulsion  par  la  racine.  Sous  I'inlluencede  la  tension 
osmotique  au  voisinage  du  sommet  des  racines,  la  s^ve  est 
soumise  a  un  refoulement  energique  vers  la  base  de  cet  organe. 
La  pression  ainsi  produite  est  souvent  considerable. 

On  peut  la  mesurer  d'une  mani^re  approximative,  par 
diverses  methodes.  On  tranche  par  exemple  une  racine  au 
ras  du  sol,  et  Ton  adapte  a  la  section,  k  Taide  d'un  tube  de 
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caoutchouc,  un  manom^trc  k  mercure  de  forme  appropri^e. 
On  obtient  ainsi  une  indication  assez  precise  de  la  pression 
poss6d^e  par  le  liquide  k  ce  niveau.  Dans  la  Vigne,  par  exem- 

Sle,  cette  pression  peut  d^passer  une  atmosphere,  c'est-^- 
ire  que  sous  la  seule  impulsion  des  racines,  le  liquide  peut 
s'^lever  k  plus  de  dix  metres  au-dessus  de  la  surface  du  sol. 
VoiUi  la  cause  du  phenom^ne  bien  connu  des  pleura  de  la 
Vigne  et  d'autres  plantes,  au  d^but  du  printemps,  c*est-^-dire 
de  la  perte  Teau  liquide  par  toutes  les  sections  delatigeet  des 
rameaux.  A  cette  ^poque,  les  racines  sont  entries  en  activit6» 
tandis  que  les  bourgeons  n*ont  pas  commence  k  s'^panouir ; 
la  transpiration  ne  peut  done  pas  encore  avoir  lieu. 

Une  autre  experience,  plus  simple  encore,  imagin^e  par 
Hales  (1734),  consiste  k  adapter  au-dessus  de  la  section  un 
tube  de  verre  vertical ;  de  la  sorte,  on  peut  voir  directement 
le  liquide  monter  au-dessus  du  sol  a  une  hauteur  variable. 

Le  m^me  exc^s  de  force  permet  encore  de  verifier,  k  di  ver- 
ses hauteurs  sur  la  tige,  le  r61e  preponderant  des  vaisseaux 
ligneux  dans  le  transport  de  la  s^ve  ;  le  liquide  suinte,  en 
effet,  a  la  surface  d'une  section  transversale,  pratiqu^e  k  une 
hauteur  favorable  sur  la  tige.  II  est  alors  facile  de  verifier  k 
la  loupe  que  les  gouttes  d'eau  apparaissent  sculement  au 
niveau  de  Torifice  de  section  des  vaisseaux  ligneux. 

2^  On  peut  encore  faire  intervenir  la  capillarity  ;  on  sait,. 
en  effet,  que  les  liquides  s'ei^vent  dans  les  tubes  etroits  dont 
ils  mouillent  les  parois  ;  la  hauteur  atteinte  est  d*autant  plus 
grande,  que  le  calibre  interne  du  tube  est  plus  r^duit.  Les 
vaisseaux  peuvent  etre  assimiies  a  des  tubes  tr^s  etroils  ;  il 
est  done  probable  qu'il  se  produit  a  leur  int6rieur  des  ph6no- 
m^nes  d'ascension  capillaire.  Certains  physiologistes,  Boehm 
entre  autres,  ont  attribu^  k  ce  ph^nom^ne  une  importance 
preponderante. 

30  Une  troisi^me  cause,  tr^s  efficace  lorsqu'eile  .s'exerce, 
est  Vaxpiration  par  lesfeuilles.  Nousavons  montre,  en  effete 
que  la  transpiration  v^getale,  surexcitee  par  la  lumiere,  est 
capable  de  determiner  un  appel  de  liquide  si  energique  (168), 
que  la  feuille  se  fane  en  quelques  instants  lorsqu'elle  est 
isoiee. 

D'autre  part,  cette  aspiration  epuise  tr^s  vite  la  reserve 
liquide  contenue  dans  les  vaisseaux.  Ceux-ci  se  remplissent 
alors  en  partie  d'air,  sous  une  pression  inferieure  k  la  pres- 
sion atmospherique.  L'eau  est  ainsi  attiree  en  quelque  sorte 
par  les  feuilles,  et  cet  appel  se  transmet  de  proche  en  proche 
jusqu'aux  parties  les  plus  profondes  des  racines.  Quand  la 
transpiration  est  active,  le  courant  est  tr^s  rapide,  et  les^ 
vaisseaux  contiennent  de  larges  index  gazeux  sous  une  pres- 
sion inferieure  k  la  pression  atmospherique. 

Au  contraire,  quand  la  transpiration  est  supprimee,  ou  du 
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moins  trSs  ralentie,  la  propulsion  par  les  racines  reprend  le 
dessus,  et  I'eau  accumul^e  dans  lesfeuillesfinitpars'ecoulerk 
traversles  stomates  aquif^res;  le  fait  a  6t6ddjk  signal^  (^^S)- 
191.  —  Elaboration  de  lasive.  Rdlede  la  transpi- 
ration. —  La  s^ve  brute  est  ainsi  transport^e  jusque  dans 
les  feuilles^  ou  intervient  d'une  mani^re  sp6ciale  son  rdle 
nutritif .  Sous  Tinfluence  de  Tactivit^  protoplasmique  de  ses 
cellules,  la  feuille  est  le  si^ge  d*un  travail  chimique  tr^s  im- 
portant d'^laboration  etde  synthase  organique,entre  les  subs- 
tances min^rales  transport^es  par  la  s^ve,  et  le  gaz  carboni- 
que  emprunt^  k  Tair  par  la  chlorophylle.  C*est  done  surtout 
dans  la  feuille  que  s'accomplissent  chez  les  v6g6taux  sup^- 
rieurs  les  ph^nom^nes  de  la  photosynth^se  chlorophyllienne, 
m^canisme  essentiel,  point  de  depart  fondamental  de  toute 
Tassimilation  (100).  Les  substances  inertes,  mises  en  pre- 
sence, sont  ainsi  combin^es  et  ^labor^es  par  les  forces  inter- 
nes du  protoplasme  vivant,  gr&ce  k  Tintervention  directe  de 
la  chlorophylle. 

Certaines  6tapes,  secondaires,  de  cette  Elaboration,  peu- 
vent,  comme  nous  le  savons  d^jk,  s'accomplir  dans  toutes 
les  parties  du  corps,  partout  oii  il  y  a  des  cellules  vivantes, 
en  Tabsence  de  toute  trace  de  chlorophylle.  Voilk  pourquoi 
la  majeure  partie  des  substances  61abor6es  quitte  la  feuille  et 
Emigre  dans  d'autres  regions  de  la  plante,  sous  des  formes 
varices,  correspondant  aux  diverses  phases  de  la  synthase 
organique  ;  celle-ci  est  destinEe  k  s'achever  ailleurs  que 
dans  la  feuille.  Le  melange  complexe  des  matiEres  minE- 
rales,  les  hydrates  de  carbone,  les  albuminoides...  etc.,  a 
regu  le  nom  de  sioe  elaboree  ;  nous  y  reviendrons  un  peu 
plus  loin. 

Remarquons  tout  d'abord  qu'au  point  de  vue  de  la  nutri- 
tion, le  r6le  de  la  transpiration  est  double  :  elle  attire  vers 
la  feuille,  Teau  chargEe  de  matiEres  minerales,  et  elle  dEbar- 
rasse,  d'autre  part,  le  vEgEtal  du  grand  excEs  de  liquid e  n6- 
cessaire  k  leur  transport. 

Rappelons  aussi  que  la  destinEe  ou  le  mode  d'emploi  des 
mati^res  minerales  dans  la  plante,  retentit  d'une  maniEre 
directe  sur  leur  penetration.  Parmi  les  substances  absorbees 
k  I'origine,  les  ones  sont  sans  usage  interne.  Elles  pEnEtrent 
pendant  quelque  temps  par  les  poils  radicaux,  mais  bient6t 
la  plante  en  est  chargEe,  saturee  en  quelque  sorte,  et  ces 
substances  cessent  d'etre  absorbEes.  Quant  aux  autres,  leur 
assimilation  ou  du  moins  leur  incorporation  dans  la  sEve 
eiaborEe,  les  fait  disparaftre,  pour  ainsi  dire,  en  tant  que 
dissolution  minerale.  La  plante  se  trouve  toujours  k  leur 
Egard  dans  les  conditions  initiates,  et  la  dur6e  de  leur  pEnE- 
tration  est  illimitEe.  Pour  les  deux  categories  de  substances. 
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c'est  done  toajours  la  consommation,  le  mode  d*emploi,  qui 
en  r^gle  I'absorption  (4B). 

192.  —  Constitution  de  la  sive  ilabor6e.  Mode 
d'emploi.  —  La  s^ve  ^labor^e  est  destin^e  h  se  distribuer 
dans  toutes  les  regions  de  la  plante.  S'il  est  vrai  qu'il  existe 
h  travers  les  membranes,  comme  nous  I'avons  admis  au  d6- 
but  (28),  des  communications  protoplasmiques  de  cellule 
k  cellule,  une  partie  des  substances  nutritives  doit  sans 
doute  emprunter  cette  voie,  dans  son  d6placement  k  Tint^- 
rieur  de  la  plante.  II  est  cependant  probable  que  la  majeure 
partie  de  ces  substances  p^n^tre  de  tr^s  bonne  heure  dans 
les  ^l^ments  du  tissu  cribU,  et  s'y  d^place  ensuite  avec  une 
extreme  lenteur,  mais  d'une  manidre  continue.  Le  sens  des 
courants  ainsi  ^tablis  varie  avec  la  region  k  desservir.  Le 
long  de  la  tige,  par  exemple,  le  d^placement  des  substances 
nutritives  est  dirig^  vers  la  racine,  de  haut  en  bas,  en  sens 
inverse  de  la  s^ve  brute.  De  Ik  le  nom  de  sive  descendante 
qui  a  ^t^  souvent  attribu^  au  courant  nutritif,  transports  par 
le  liber. 

Dans  Ten^mble  de  ces  pbSnomt^nes,  le  r61e  de  la  tige  est 
secondaire,  k  c6te  du  r61e  de  la  racine,  siSge  de  Tabsorption 
et  agent  de  propulsion  pour  la  s^ve  ;  \)lus  rSduit  encore  si 
on  le  compare  au  r61e  de  la  feuille,  ou  s'accomplissent  les 
pbSnomSnes  essentiels  de  la  vie  de  nutrition.  A  ce  point  de 
vue,  la  tige  intervient  surtout  comme  intermSdiaire  entre  la 
racine  et  la  feuille  ;  elle  a  un  r61e  passif,  dans  la  circulation 
de  la  s^ve  qui  passe  par  ses  elements  conducteurs. 

Les  substances  contenues  dans  la  s^ve  SlaborSe  ont  une 
destinSe  variable. 

Les  unes  sont  utilisSes  aussit6t,  remaniSes  sous  Tinfluence 
du  protoplasme,  et  incorporSes  a  titre  dSfinitif  dans  la  subs- 
tance vivante.  Elles  contribuent  ainsi  d'une  mani^re  directe 
et  immediate  a  Taccroissement  du  corps. 

Les  autres  peuvent  demeurer  quelque  temps  sans  modi- 
fications actueiles  au  milieu  des  elements  vivants.  Elles  pren- 
nent  souvent  une  forme  de  repos  temporaire  sous  laquelle 
elles  ne  peuvent  pas  ^tre  directement  utilisSes,  mais  sont 
destinies  k  ^tre  reprises  plus  tard.  et  r(5int(5grees  dans  le 
courant  assimilateur  ;  elles  sont  done  a  I'Slat  de  reserves 
nutritives. 

La  nature  de  ces  reserves  est  tr^s  variSe,  minSrale,  ter- 
naire,  quaternaire.  Elles  peuvent  s'accumuler  dans  les  paren- 
chymes  ordinaires  non  modifies,  tels  que  la  moelle  ou  les 
rayons  mSdullaires  de  la  tige,  etc.,  ou  bien  dans  les  regions 
limitSes  du  corps,  difTSrenciSes  en  reservoirs  nutritifs,  adap- 
tSes  par  consequent  a  la  fonction  de  reserve  ;  nous  revien- 
drons  plus  tard  avec  quelque  detail  sur  cette  adaptation. 

20 
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198.  —  S^cr^tion.  Appareil  s^criteur.  —  L'his- 
toire  de  la  nutrition  se  complete  et  s'explique  par  les  ph6- 
nom^nes  de  la  desassimilation,  communs  k  tons  les  etres 
vivants. 

Rappelons  ici  que  ce  travail  donne  lieu  k  la  formation  de 
divers  produits  d'^limination  (84),  parini  lesquels  un  cer- 
tain nombre  se  d^posent  et  s'accumulent  dans  des  points 
d^terinin^s  du  corps  de  la  plante,  soit  dans  certaines  cellules, 
soit  dans  des  cavitfe  sp6ciales.  C*est  sous  le  nom  de  s^cr^- 
tion  que  Ton  d^signe  chez  les  v6g6taux  ce  travail  d'^limi- 
nation  par  voie  interne  (84,  i09),  parce  que  le  m^canisme 
d'apparition  de  ces  substances  est  assez  analogue  au  travail 
de  la  s^cr^tion  dans  di verses  glandes  des  animaux. 

Les  v^g^taux  sup^rieurs  sont  h  peu  pr^s  les  seuls,  avec 
quelques  Algues  (Laminaria)  et  quelques  Gbampignons 
(Lactarius),  h  poss<^der  un  appareil  s4cr^teur  diff^renci6  ; 
ce  sont  des  ^l^menls  cellulaires  k  fonctions  sp^ciales,  au 
sein  desquels  apparaissent  ou  s'accuraulent  les  produits  de 
secretion. 

Le  moment  est  done  venu  d'en  donner  ui^e  courte  des- 
cription. 

La  conformation  ile  riipj)areil  s6creteur  est  variable,  mais 
il  offre  une  flxi'l^  remarquable  dans  des  groupes  de  plantes 
unies  par  des  affinit^s  ^videntes  ;  au  point  de  vue  de  la 
classification,  on  attribue  une  haute  valeur,  une  signification 
souvent  pr6pond6rante,  k  la  morphologic  de  cet  appareil. 

II  est  forme  parfois  de  cellules  (solves,  diss4min6es  dans 
le  corps  de  la  plante  ou  groupoes  dans  certaines  regions.  Ce 
sont  encore  des  cellules  aIIong{*es,  tr(^s  rameuses,  contenant 
de  nombreux  noyaux,  c'est-k-dire  de  v^ritables  arlicles  ;  ou 
bien  un  ensemble  de  cellules  dispos^esen  ftlCy  ou  en  r^seau, 
et  communiquant  entre  el  les  par  la  perforation  des  mem- 
branes de  contact.  Dans  ces  diiferents  types,  le  produit  se- 
crete s'accumule  k  VinlMeur  de  la  cellule. 

II  existe  aussi  de  v^ritables  glandes,  et  des  canaux  ayant 
une  parol  cellulaire  propre.  Le  produit  s^cr^te  s'accumule, 
soit  dans  la  cavity  centrale  de  la  glande,  soit  dans  la  lumi^re 
du  canal :  c'est  le  type  le  plus  parfait. 

Quant  aux  produils  ^limines,  ils  sont  tr^s  varies.  Ce  sont 
surtout  des  ^omme*,  den  huiles  essentielles,  des  risines...y 
ou  du  tanin,  des  acides  organiques,  en  parliculier  Tacide 
oxalique,  tr^s  frequent  sous  la  forme  d*oxalate  de  Calcium. 

Nous  devons  sans  doute  ajouter  a  cette  liste  le  plus  grand 
nombre  des  alcaloHdes  vegkaux  (morphine,  papaverine.... 
etc.),  quoique  certains  d'enlre  eux  repr^sentent  parfois  une 
reserve  interne  d*azole  assimilable,  et  aussi  la  majority  des 
Elements  du  latex,  liquide  complexe  contenu  dans  les  616- 
ments  secr6teurs  des  Eupborbiac6es,  des  Gompos6es etc. 
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La  production  de  ces  substances  a  done  surtout  la  port^e 
d'un  travail  d'excr^tion.  N'oublions  pas  cependant  que  le 
protoplasme  y^g^tal  ^labore  aussi,  comme  les  glandes  des 
animaux,  de  v6ritables  substances  de  s^cr^tion.  Les  diverses 
diastases,  produites  par  les  cellules  vivantes,  sont  des  s6cr6- 
tions  proprement  dites,  61abor6es  par  le  protoplasme,  comme 
les  sues  digestifs  des  animaux,  et  douses  de  propri^t^s  ana- 
logues ;  elles  interviennent  d'une  mani^re  constante  dans  les 
pb^nomdnes  de  la  nutrition,  soit  h  Tint^rieur,  soit  k  Text^- 
rieur  des  cellules. 


CHAPITRE  XVIII 

SYM^TRIE  ETCROISSANCE  CHEZ  LES  PLANTES 
VASCULAIRES 


194.  —  Conformation  g^n^rale  du  corps.  — L'etude 
anatomique  des  trois  parties  du  corps  nous  a  montr6  la  r^gu- 
larit^  g^om^trique  de  leur  conformation,  la  Constance  et  la 
sym^trie  de  leur  forme  et  de  leur  structure ;  elle  nous  a 
renseign^s  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  sur  Torigine, 
Tordre  d'apparition  de  ces  parties  et  le  m^canisme  de  leur 
croissance. 

Ces  notions  speciales,  caract^ristiques  de  chacune  des  re- 
gions du*corps,  doivent  ^tre  relives  entre  elles  par  des  don- 
n^es  plus  g^n^rales,  applicables  au  corps  tout  entier. 

Ces  donnees  g^n^rales  concernent  le  d^veloppement 
relatif  des  divers  organes,  leur  situation  r^ciproque,  leur 
situation  respective  et  collective  a  Tegard  du  sol,  leurs  rela- 
tions multiples  avec  les  agents  externes,  etc.,  notions  tr^s 
importantes,  pour  des  organismes  fix^s,  assujettis  sans  cesse 
aux  m^mes  influences,  p6riodiques  ou  permanentes. 

La  conformation  g^nerale  du  corps  est  d^termin^e  par 
deuxsortes  de  facteurs:  Tun,  trc^s  simple,  constant  dans  ses 
effets,  est  le  corps  lui-m^me,  r<5agissant  sur  I'apparition  et  la 
croissance  des  parlies  nouvelles.  L'autre,  tr^s  complexe,  va- 
riable dans  son  intervention  et  ses  r^sultats,  est  Tensemble 
des  agents  txternes,  dont  les  elTets  peuvent  ^tre  consid^r^s 
comme  les  reactions  du  milieu  sur  le  developpement. 

Occupons-nous,  tout  d'abord,  du  premier  ordre  des  faits: 
pour  en  comprendre  la  nature  et  Timportance,  il  convient 
de  s'adresser  en  premier  lieu  a  la  racine,  ou  ces  reactions  de 
Torganisme  sur  lui-mt^me  pr^sentent  leur  plus  grande  sim- 
plicity. 

195.  —  Disposition  des  radicelles.  —  Nous  savons 
d6']k  que  les  racines  primal  res  se  developpent  sur  la  tige 
(185)  ;  Tune  d'elles,  tr^s  pr^coce,  est  la  racine  terminate, 
les  autres,  plus  ou  moins  tardives,  sontles  racines  hit^rales. 
Nous  aurons,  plus  lard,  k  preciser  leur  situation  respective, 
et  k  rendre  comj^e  d*un  pb^nomc^ne  d'orientalion  qui  se 
manifesie  de  la  m^me  mani^re  dans  la  croissance  de  touted 
ces  racines,  et  qui  consiste  dans  une  tendance  g^n^rale  i\  la 
direction  verticale.  Pour  le  moment,  il  sera  seulement  ques- 
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tion  de  leur  ramification,  c'est-k-dire  du  'd6veloppemenl  des 
radicelles  k  leurs  d^pens. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  cellules  initiales  de  la  radi- 
celle  sont  situ^es  en  face  de  Tun  des  faisceauK  ligneuxde  la 
racine-m^re.  II  en  r^sulte  qu'k  Texl^rieur  les  radicelles  sont 
dispos^es  en  autant  de  rang^es  longitudinales  qu'il  y  a  de 
faisceaux  ligneux  dans  la  racine-m^re. 

D'autre  partjes  radicelles  du  premier  ordre  ont  une  direc- 
tion fixe  ;'  elle  font  avec  la  racine  primaire,  un  angle  plus 
ou  moins  ouvert.  Pour  les  radicelles  les  plus  voisines  ae  la 
base  de  la  racine,  la  valeur  de  cet  angle  est  de  80  ou  m^me 
de  OO**.  L'angle  diminue  ensuite  pour  les  radicelles  les  plus 
voisines  du  sommet  de  la  racine-m^re. 

L'ensemble  du  syst^me  forme  par  la,  racine  principale  et 
ses  radicelles,  prend  alors  Taspect  d*une  sorte  de  c6ne  dont 
la  base  correspond  a  la  partie  la  plus  ancienne,  etdont  I'axe 
est  represenle'i  par  la  racine  principale.  Celle-ci  forme  le 
pivot  du  systc'ime. 

Le  nombre  des  radicelles  fixc^es  siir  le  pivot  varie  heau- 
coup  suivant  les  plantes ;  la  ramificfition  est  tantdt  rare, 
tant6t  abondante.  La  forme  du  cdne  dt'^yiend  encore  de  la  pr6- 
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Fig.  160.  —  Disposition  des  radicelles. 

A.  Disposition  schernatique  en  series  longitudinales.  —  BeiC.  Syst^me 

pivotant  normal.  —  D.  Systeine  pivotant  exagere. 

E.  Sy Sterne  fascicule. 


cocitc  plus  OU  moins  grande  de  Tapparition  des  radicelles, 
et  de  la  vitesse  de  leur  croissance  terminale,  comparde  k  celle 
du  pivot. 

Dans  certains  cas,  la  croissance  longitudinale  du  pivot  est 
rapide,  et  il  porte   a  partir  de  sa  bnsp,  de  nombreuscs  radi- 
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celles,  a  d^veloppement  rapide  et  prolong^  ;  le  c6ne  est  alors 
tr^s  r^gulier,  et  pr^sente  une  ouverture  moyenne  :  I'ensem- 
ble  forme  un  systime  pivotant  normal. 

Parfois,  au  contraire,  le  pivot  s'allonge  tr^s  vite,  ou 
s*6paissit  beaucoup,  tandis  que  les  radicelles  sont  rares,  tar- 
dives et  de  petite  taille  :  c'est  un  sysf^me  pivotant  exager^. 
Enfin,  le  pivot  peut  rester  court  et  6troit,  tandis  que  les 
radicelles  sont  nombreuses  et  ont  une  croissance  rapide;  le 
tout  forme  un  syst^me  toufru,ramass6,condens^  sous  un  petit 
volume  ;  le  c6ne  est  alors  tr^s  ouvert.  On  est  en  presence 
d'un  sy Sterne  fascicule. 

La  connaissance  de  ces  differences  est  d*un  int^r^t  capi- 
tal pour  TAgricullure. 

La  situation  des  poils  absorbants  ^tant  liee  h  la  forme 
des  racines,  on  peut,  en  conclure  que  Tepuisement  du 
sol,  provoqu6  h  la  longue  par  leur  activity,  doit  avoir  une 
localisation  variable  :  au  voisinage  de  la  surface,  s'il  s'agit 
du  syst^me  fasciculi  ;  dans  des  regions  profondes,  sll  s'agit 
du  syst^me  pivotant.  De  W,  di verses  pratiques  rationnelles, 
telles  que  V assolement y  qui  consiste  k  faire  alterner,  d*une 
mani^re  p^riodique  dans  le  m^me  champ,  la  culture  d'une 
plante  a  racines  fasciculees  (Bl^,  etc.)  et  celle  d*une  plante  k 
syst^me  pivotant  (Luzerne,  Betterave,  etc.). 

196.  —  Disposition  des  racines  sur  la  tige.  —  La 
question  des  rapports  de  la  tige  avec  les  autres  regions  est 
tr^s  complexe.  En  dehors  des  notions  relatives  k  sa  crois- 
sance propre,  il  faut  tenir  compte,  en  effet,  des  branches, 
des  feuilles  et  des  racines  port(3es  par  elle,  pour  en  determi- 
ner la  situation  et  la  direction  respectives. 

D*une  mani^re  gen^rale,  toutetige 
primitive,  issue  de  la  diff6renciation 
einbryonnaire,  pr^sente,  au  cours  de 
sa  croissance,  une  tendance  uni- 
forme  vers  une  orientation  d^ter- 
minee,  orientation  verticale  dans  la 
majorite  des  cas,  le  sommet  6tant 
alors  dirige  vers  le  ciel.  Nous  aurons 
a  nous  expliquer  plus  tard  sur  ce 
ph(5nom^ne  qui  se  retrouve  dans  les 
branches  appel^es  a  jouer  le  m^me 
r61e,  soit  qu'elles  se  substituent  t\  la 
tige  primitive  au  cours  du  develop- 
pement,  soit  qu'elles  se  s^parent  de 
la  tige  pour  vivre  d'une  existence 
autonome. 

La  tige  porte  des  racines ;  Ce  sont 
les  racines  primaires  ou  principales,  dont  Tune  est  termi- 
nalCy  au  moins  en  apparence,  et  plac^e  sur  le  prolongement 


Fig.  161. 

Dispostion    des  racines 
laterales  sur  la  tige. 
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•de  la  tige..  La  region  d'union,  commune  aux  deux  organes, 
leur  sert  de  base  commune  :  c'est  le  collet, 

Les  autres  racines  sont  laterales,  d^velopp^es  sur  les 
flancs  de  la  tige.  Leur  situation  est  d^terrain^e,  en  g^n^ral, 
par  ce  fait  que  les  cellules  initiates  sont  plac^es  soit  en  face 
du  liber  des  faisceaux,  soit  en  face  des  rayons   m^dullaires. 

A  la  sortie,  ces  racines  sont  toujours  dispos^es  en  autant 
de  series  longitudinales  qu'il  y  a  de  faisceaux  lib^ro-ligneux 
dans  la  tige,  c*esl-k-dire  dans  une  situation  comparable  k 
celles  des  radicelles  sur  le  pivot  qui  les  porte. 

197.  —  Disposition  des  feuilles  sur  ia  tige.  —  La 
disposition  des  feuilles,  etudi^e  depuis  Ir^s  longtemps, 
donne  lieu  k  des  remargues  plus  varices. 

On  sait  que  la  base  ainsertion  des  feuilles  occupe,  en  g^- 
n^ral,  une  petite  partie  de  la  circonf^rence  du  nceud corres- 
pondant  de  la  tige.  Plusieurs  feuilles  peuvent  done  s*attacher 
k  un  m^menoeud;  elles  sont  alors  verticille'es, 

Elles  forment  ensemble  k  ce  niveau  un  verticille  dont  les 
pieces  sont  toujours  4quidistantes,  d^composant  la  circonf^- 
rence  en  autant  d*arcs  ^gaux,  dont  la  valeur  repr^sente  la 


Fig.  162.  —  Disposition  des  feuilles. 

A  et  a.  Feuilles  verticillees  par  trois  du  Laurier-rose.  —  B.  Feuilles 
allernes  de  TAune. 


divei*gence  des  pieces  du  verticille.  Dans  les  Labi^es,  par 
^xemple,  chaque  noeud  porte  deux  feuilles  ;  la  divergence  est 
de  i80>  ;  elles  sont  opposees.  Dans  le  Laurier-rose,  il  y  a 
trois  feuilles  a  chaque  verticille  ;  la  divergence  est  de  120°, 
•etc... 
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Le  plus  souvent  cependant,  chaque  noeud  porte  une 
seule  feuille  ;  elles  sont  isol^es,  De  plus,  d'un  noeud  k 
rautre,  les  points  d'insertion  cons^cutifs  ne  se  trouvent  pas 
sur  la  m^me  g^n^ratrice  du  cylindre  auquel  on  peut  assimi- 
lerlatige  ;  les  feuilles  sont  done  eparses  ou  alternes,  Leur 
disposition  relative  est  cependant  aussi  r^guli^re  que  celle 
des  diyerses  pieces  d'un  m^me  verticille.  Pour  ^tablir  les 
regies  de  cette  disposition,  nous  supposerons  que  les  feuilles 
ne  sont  pas  attach^es  seulement  le  long  de  deux  generatri- 
ces diametralement  oppos^es.  Dans  ces  conditions  le  trajet  k 
parcourir  entre  deux  feuilles  cons^cutives  est  in^gal,  selon 
que  Ton  tourne  autour  de  la  tige  dans 
un  sens  ou  dans  Vautre,  pour  passer 
d'une  feuille  k  celle  que  porte  le  noeud 
le  plus  voisin. 

En  prenant  le  plus  court  chemin,  on 
doit  tourner,  par  exemple  en  montant, 
d'une  certaine  quantity.  On  peut  rem- 
placer  ce  parcours  par  un  autre  :  on 
monte,  en  direction  verticale  le  long 
de  la  g^neratrice  a  o'  (voir  fig.  163). 
pour  atteindre  le  noeud  suivant.  On 
tourne  alors.  dans  le  plan  de  ce  noeud, 
du  point  a'  au  point  ft,  base  d'insertion 
de  la  seconde  feuille.  L'arc  «'  6,  ou  Tan- 
gle 0,  repr^sente  la  divergence  des 
deux  feuilles  a  ei  b  sur  leurs  noeuds 
respectifs.  Or,  Tobservation  montre  que 
pour  passer  de  la  feuille  b  et  la  feuille 
suivante,  il  faut  encore  tourner  du 
ni^me  angle,  et  dans  le  m^me  sens, 
quelle  que  soit  la  distance  verticale  des 
deux  noeuds.  Le  long  d*une  m^me  tige 
la  divergence  est  done  constante. 

En  tournant  ainsi  dans  le  in^me  sens  autour  de  la  tige,  on 
finit  toujours  par  atteindre  une  feuille  plac^e  exactement 
sur  la  in^me  gen^ratrice  que  la  premiere.  Toutes  les  suivan- 
les  doivent  d^s  lors  se  correspondre  de  la  m^me  inani^re.  Les 
feuilles  sont  done  iix^es  suivant  un  certain  nombre  de  series 
longitudinales,  nombre  variable  avec  la  valeur  de  la  diver- 
gence. 

L'ensemble  des  feuilles  comprises  entre  deux  feuilles  con- 
s^cutives  d'une  m^me  g^neratrice  forme  un  cycle  foliaire  ; 
la  disposition  isol^e  est  done  en  m^me  temps  cy clique. 

Lecalcul  montre  quo  la  valeur  de  Tangle  de  divergence 
peut  toujours  eire  representee  par  une  fraction  ayant  pour 
denominateur  le  nombre  des  feuilles  du  cycle.  Le  numerateur 
est  le  nombre  de  tours  eomplels  que  Ton  fail  autour  de  la 
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Fig.  463. 

Mesure  de  la  diver- 
gence. 
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tige  pour  passer  d'une  feuille  a  celle  qui  en  est  la  plus  rap- 
procWe  sur  la  m^me  g^n^tratrice,  suivant  la  r^gle  qui  vient 
d'etre  pos^e. 

On  peut  encore  repr^senter  la  disposition  des  feuilles  par 
diverses  constructions  g6om6triques,  ou  diagrammes  foliai- 
res.  La  divergence  varie  beaucoup  suivant  les  plantes.  Elle 
est  dei/2  ou  180»  dans  TOrme,  le  H^tre;  ilya  alors  deux  ran- 
g^es  de  feuilles  que  Ton  ditdistiques  ;  elle  est  de  1/3  ou  120o 
dans  le  Bouleau.  La  valeur  2/5  est  fr6quente  :  Ch^ne,  Saule, 
Poirier,  etc... 

La  disposition  verticill^e  fournit  des  exemples  analogues  ; 
les  pieces  de  chaque  verticille  ne  sont  pas  directement  super- 
posees.  Ainsi  dans  les  Labi6es,  ou  les.  feuilles  sont  oppos^es, 
il  faut  tourner  de  OO^pour  passer  d*un  verticille  au  suivant  ; 
ils  sont  done  orientes  en  croix,  les  uns  au-dessus  des  autres. 
La  divergence  se  pr6sente  alors  sous  deux  aspects  :  entre 
pieces  d'un  m^me  verticille,  et  entre  verticilles  successifs  : 
c*est  le  cas  le  plus  complexe. 

La  disposition  des  feuilles  paratt  r^gie  dans  tous  les  cas 
par  la  meme  loi  d*6conomie.  Toute  feuille  nouvelle  apparatt 
dans  le  plus  large  espace  coinpris  entre  les  feuilles  pr6ce- 
dentes  les  plus  voisines.  Ellessont  done  dispos^es  de  fa^on  h 
se  masquer  le  moins  possible,  c*est-^-dire  a  s'imposer  la 
moindre  g^ne  reciproque,  dans  I'exercice  de  leurs  diverses 
fonctions. 

Quant  au  nombre  m^me  des  s<5ries  longiludinales  de 
feuilles,  il  est  en  rapport  avec  le  nombre  des  faisccauxlib^ro- 
ligneux  dans  le  cylindre  central,  mais  ce  rapport  est  le  plus 
souvent  complexe,  et  ne  peut  ^tre  exprim^  par  une  formule 
uniforme. 

La  position  des  feuilles  peut  encore  d^tcrmin^e  h  un  autre 
point  de  vue  par  la  mesure  de  la  distance  des  noeuds  succes- 
sifs, mais  celle-ci  est  tr^s  variable,  commc  nous  I'avons  vu 
(174).  Elle  est  parfois  nulle,  commedans  les  bourgeons  et 
dans  les  tiges  sans  croissance  intercalaire  ;  ailleurs  elle  est 
tr^s  considerable.  Cette  distance  depend  de  la  croissance  in- 
tercalaire de  la  tige  qui  est  tr^s  variable  avec  la  plante  elle- 
m^me,  avec  la  p6rioae  ou  la  saison  de  croissance,  avec  les 
conditions  climatiques,  etc...  sans  qu'il  soit  possible  d'etablir 
une  r^gle  g6n6rale. 

La  position  des  feuilles  dans  Tespace  d(!^pend  aussi  de 
Tangle  que  le  petiole  fait  avec  la  tige.  Get  angle  est  varia- 
ble, parfois  tr^s  r^duit  ;  parfois  egnl  a  90«  ;  sa  valeur  paratt 
^tre  d^lermin6e  surtout  par  les  circonstances  ext^rieures  ; 
nous  y  reviendrous  un  pcu  plus  loin. 

La  disposition  g^n^rale  des  feuilles  se  trouve  dejii  indi- 
qu^e  d^s  le  bourgeon,  ou  elles  sont  placees  de  mani^re  k 
occuper  la  place  la  plus  vMuiie  ;  celte  disposition  s'appelle 
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pr4 foliation  ;  elle  est  coostante  dans  chaque  esp^ce  et  peut 
aider  parfois  k  reconnattre  en  hiver  les  arbres  de  nos  for^ts. 

198.  —  Disposition  des  branches.  Sympode,  etc. 

—  La  lige  produit  des  branches  ;  elle  se  ramifie.  Cette  ra- 
mification est  toujours  lat^rale.  Dans  quelques  cas  excep- 
lionnels,  elle  simule  une  dichotomie  ;  c'est  sans  doule  une 
simple  apparence  tenant  au  d6veloppemenl  d*un  rameau  Ir^s 
precoce  et  tr^s  prompt  dans  sa  croissance  ;  ce  rameau 
atteint  bient6t  une  vigueur  ^gale  h  celle  de  la  tige  principale. 

D'autre  part  la  ramilication  lat^rale  etant  presque  toujours 
axillaire,  la  disposition  des  branches  doit  d^river  de  celle 
des  feuilles  ;  toutefois,  dans  la  grande  majority  des  cas.  le 
nombre  des  bourgeons  axillaires.  ou  du  moins  de  ceux  qui  se 
devcloppent,  est  beaucoup  plus  r^duit  que  celui  des  feuilles. 
II  en  resulte  que  la  disposition  des  branches  est  en  g^n^ral 
un  peu  confuse. 

On  obsei've  de  tr^s  grandes  variations,  dans  le  d^veloppe- 
ment  relatif  de  la  tige  et  des  branches.  Dans  un  certain  nom- 
bre de  plantes,  Palmiers,  Foug^res  arborescentes,  etc.,  il  ne 
se  forme  f)as  de  branches  ;  la  tige  demeure  simple. 

Ailleurs,  la  ramiflcation  est  plus  ou  moins  tardive.  La  tige 
conserve  assez  souvent,  par  exemple  dans  les  Sapins,  sa  pre- 
ponderance vis-k-vis  des  branches  qu'elle  porte  ;  ma  is  dans 
beaucoup  d'arbres  i\  feuilles  caduques,  Tilleul,  Orme,  etc., 
le  bourgeon  terminal  avorte  au  bout  de  quelques  ann^es. 
C'est  alors  un  bourgeon  axillaire  qui  prend  sa  place,  donnant 
une  branche  qui  se  dispose  k  peu  pr^s  sur  le  prolongement 
de  la  tige  ;  puis  il  avorte  a  son  tour,  etc..  L'axe  vegetatif 
est  alors  form6  d'une  suite  de  segments  ;  c*est  un  sympode, 

Dans  le  Lilas,  ou  la  substitution  interesse  h  la  fois  deux 
bourgeons  opposes  sur  un  m^me  nqjud,  la  tige  se  bifurque  en 
une  fausse  dichotomie. 

L'inclinaison  des  branches  sur  la  tige  est  assez  variable. 
L'angle  peut^tre  tri^s  aigu  (Peuplier  pyramidal),  droit  (Epi- 
cea),  ou  tr^s  ouvert  farbres  pleureurs). 

L'inclinaison  des  branches  paratt  ^tre,  aussi  bien  que  la 
direction  de  la  tige  principale,  sous  la  ddpendance  directe 
des  agents  exterieurs  ;  nous  en  reparlerons  bient^t. 

199.  —  Rapports  avec  le  sol.  Mouvements  de  nu* 
tation.  —  Les  notions  deja  exposees  sur  la  structure  et  les 
rapports  rt^ciproques  des  diverses  regions  de  la  plante,  cor- 
respondent k  la  mor[)hologie  et  a  I'anatomie  comparee  des 
animaux  ;  mais  les  plantes  <Hant  des  organismes  (ix^s,  la 
connaissance  de  leur  situation  par  rapport  au  sol  apparait 
com  me  le  complement  necessaire  de  leur  etude  morphologi- 
que. 

Cette  situation,  acquise  k  Tissue  du  d^veloppement,  est 
une  consequence  de   Vorientation  pendant   la   croissance. 
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D^s  lors,  le  m^canisme  ou  la  marche  de  cette  croissance  doit 
avoir  la  valeur  d*un  facteur  important  parmi  ceux  qui  d^ter- 
minent  la  situation  du  corps  dans  Tespace. 

Suivons,  par  exemple,  le  sommet  d'une  racine  en  voie  de 
croissance,  possMant  Torientation  normale,  c'est-k-dire  la 
direction  verticale.  Ce  sommet  est  en  mouvement,  puisqu'il 
s'enfonce  peu  k  peu  dans  le  sol.  On  a  pu  reconnaUre  que  le 
sommet  n'est  jamais  sur  le  prolonge- 
ment  direct  de  Taxe  de  sym^trie  ;  il 
tourne  d'une  mani^re  r<^guli^re  autour 
de  Taxe,  en  s'enfongant  de  plus  en  plus. 
II  d^crit  ainsi  une  helice  dont  les  tours 
s'effacent  a  mesure,  par  le  redressement 
des  parties  plus  anciennes. 

Ce  mouvement  est  dA  a  une  in^galit^ 
de  croissance  le  long  des  generatrices 
de  la  racine,  au  voisinage  du  sommet. 
Le  sommet  est  ainsi  d^jete  sur  le  c6te, 
et  d'une  mani^re  successive  dans  toutes 
les  directions,  par  le  d^placement  ou 
la  rotation  de  la  zone  de  moindre  crois- 
sance autour  de  I'axe.  Ce  mouvement 
en  pas  de  vis  du  sommet,  favorise  sans 
doute  la  penetration  de  la  racine  dans 
le  sol ;  on  lui  a  donne  le  nom  de  nuta- 
tion  revolutive  ou  circumnutation, 

Le  mdme  phenomene  se  produit  dans 

la  tige,  avec  un   aspect  identique.   Le 

sommet  en  voie  de  croissance  se  d^place 

dans  Tespace  en  decrivant'une  heiice  plus  ou  moins  rt^gu- 

nere.    L'amplitude    de    ce    mouvement    est    parfois    assez 

considerable ;  c'est  encore  une  circumnutation. 

Dans  la  majorite  des  cas,  la  tige  ainsi  courbee  dans  sa  re- 
gion terminale,  finit  touj ours  par  se  redresser,  devenant  ainsi 
lineaire.  II  y  a  cependant  des  tiges  ou  la  forme  en  heiice  de- 
meure  permanente  ;  elle  est  alors  en  relation  avec  un  mode 
special  de  vegetation  :  ce  sont  les  tiges  volubiles, 

Les  tiges  ainsi  nommees  ont  la  propriety  de  s'enrouler  au- 
tour des  corps  etrangers,  lorsque  ceux-ci  ont  une  forme 
convenable,  par  exemple  celle  de  baguettes  dressees. 

Quand  le  sommet  de  la  tige  en  voie  de  croissance  rencon- 
tre dans  son  mouvement  revolutif  un  de  ces  obstacles,  il 
cesse  de  se  deplacer  dans  Tespace,  et  demeure  applique  con- 
tre  Tobstacle.  En  continuant  a  s'accrottre,  il  le  contourne 
d'une  maniere  complete,  et  s'enroule  tout  autour.  A  partir 
de  ce  moment,  I'enroulement  continue  indefiniment  dans  le 
m^me  sens,  et  le  contact  des  tours  de  spire  de  la  tige  avec 
leur  support  devient  de  plus  en  plus  etroit.  La  nutation  du 


Fig.  164. 

Nutation  du  sommet 
de  la  racine. 
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sommet  a  done  61^  remplac^e  par  un  enroulement.  A  ce  der- 
nier s'ajoute  toujours  une  veritable  torsion  de  la  tige  autour 

de  son  axe  ;  le  sens  de  la 
torsion  est  le  m^me  que  ce- 
lui  de  Tenroulement. 

Le  sens  de  Tenroulement 
est  toujours  le  m^me  dans 
une  esp^ce  volubile  d6ter- 
niin^e.  La  pluparl  des  tiges 
volubiles  s'enroulent  k 
droite  :  Liseron,  Haricot, 
etc...  Quelques-unes  s'en- 
roulent    k    sauche   :   Hou- 


blon, 
etc. 


Tamus  communis. 


Fig.  165.  —  Tiges  volubiles. 

A.  Tige  de  Haricot,  volubile  A  droite, 
B.  Tige  de  Houblon,  volubile  ^  gauche. 


Des  faits  analogues  se  re- 
marquent  aussi  dans  la 
feuille.  Au  d^but  du  deve- 
loppement,  la  face  dorsale 
s'accroft  plus  vile  que  Tau- 
tre,  et  le  sommet  est  rabaltu 
vers  la  tige  (174>  Plus 
taid,  le  contraire  se  pro- 
duit ;  la  face  ventrale  s'ac- 
croft  plus  vite,  et  la  feuille  est  rabattue  vers  I'extdrieur.  Le 
sommet  se  deplace  alors  en  sens  inverse  de  son  mouvement 
primitif,  mais  dans  le  m^me  plan  :  c'est  une  nutation 
plane. 

200.  —  Action  des  agents  externes.  Pesanteur.  — 

Les  facteurs  externe?  exercent  une  influence  directe  sur 
Torientation  definitive  du  vC*g6tal,  et  leur  intervention  se 
raanifeste,  au  cours  de  la  croissance,  par  une  action  sur  la 
rapidity  et  la  direction  de  celte  croissance. 

L*action  des  facteurs  externes  est  tr^s  importante  ;  elle 
est  peut-^tre  la  cause  prc^pondc^rante,  sinon  exclusive,  de  To- 
rientation  dans  la  croissance,  et  de  la  situation  definitive  des 
di verses  parties  de  la  plante. 

De  tous  les  facteurs  ou  agents  physiques  externes,  le  plus 
uniforme,  le  plus  universel  dans  son  existence  et  ses  mani- 
festations, e&l\iipesa?i(eur,  force  constante,  s'exer^ant  dans 
tous  les  points  du  globe,  et  dirigee  partout  vers  le  centre  de 
la  lerre. 

La  pesanteur  parait  exercer  une  action  directrice  imme- 
diate sur  toutes  les  parties  de  la  plante.  Nous  en  recherche- 
rons  d'abord  les  eirets  dans  la  rarine  parce  que  cet  organe 
presente  dans  les  manifestations  diverses  de  son  activite  vi- 
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tale,  une  r6gularit6  et  une  Constance  qui  concordent  bien 
avec  la  fixity  de  ses  adaptations. 

Toute  racine  principale,  terminale  ou  lat^rale,  possMe, 
comma  nous  Favons  vu  (198),  une  tendance  invariable  h 
Torientation  verticale,  le  sommet  en  voie  de  croissance  6tant 
dirig6  vers  le  centre  de  la  terre.  Cette  tendance  est  tr6s  accu- 
s6e  d^s  le  d^but  du  d^veloppement,  par  exemple  dans  la 
racine  terminale  tr^s  pr^coce  des  plantes  vasculaires  sup6- 
rieures.  Toutes  les  fois  que  la  racine  ne  possMe  pas  d'embl^e 
la  direction  verticale,  elle  subit  aussit6t,  dans  la  r<^gion  de 
croissance,  une  incurvation  qui  ram^ne  la  pointe  vers  le 
centre  de  la  terre. 

Si  nous  supposons  la  racine  plac^e  dans  une  direction 
oblique  ou  horizontale,  sa  croissance  longitudinale  est  ra- 
lentie  du  c6t6  inf^rieur,  acc^l^r^e  du  c6t^  sup^rieur.  On 
donne  le  nom  de  courbures  g^otropiques  aux  flexions  ainsi 
produites,  et  le  nom  de  g^otropisme  a  cette  orientation  de 
la  racine  par  la  terre. 

On  admet  que  le  g^otropisme  est  provoqu^  par  la  pesan- 
ieur.  On  invoque  en  faveur  de  cette  bypotn^se,  Tidentit^  des 
elTets  de  la  force  dirigeante  dans  tous 
les  points  du  globe,  et  les  r^sultats 
concordants  de  di verses  method  es  ex- 
p^rimentales. 

La  m^lhode  de  Knight,  par  exemple, 
est  la  plus  simple.  En  voici  le  principe  : 
On  soumet  a  un  d^placement  reguiier, 
suivant  une  circonf^rence,  Torgane  sur 
lequel  on  veut  eprouver  I'action  de  la 
pesanteur.  On  fixe,  par  exemple,  sur 
une  roue  verticale,  une  racine  en  voie 
de  croissance.  La  rotation  lente  de  la 
roue  autour  d'un  axe  horizontal,  place 
la  racine  dans  des  positions  successives, 
toujours  opposees  deux  k  deux,  corres- 
pondant  aux  deux  extremiles  d*un 
nie^me  diam^tre.  Les  causes  de  dtl'via- 
tion  agissenl  alors  d'une  manicure  egale 
et  successive  sur  deux  generatrices  op- 
poshes  de  la  racine  ;  elles  se  compensent  sans  cesse,  et  la 
deviation  ne  se  produit  pas.  L*action  directrice  se  neutralise 
elle-m(^rae  a  chaque  instant. 

C'est  done  sous  I'influence  de  la  pesanteur,  et  dans  sa  di- 
rection, que  se  disposent  les  ^l{*ments  cellulaires  issus  des 
cloisonnements  au  sommet  de  la  racine.  La  pointe  de  la  coilTe 
est  pouss6e  en  avant,  vers  le  has,  refoul^e  en  quelque  sorte, 
avec  une  energie  variable  qui  la  rend  capable  de  surmonter 
parfois  des  resistances  tr^s  apprt^ciables.    Dans   une  exptV 


Fip.  166. 

Methode  de  Knight. 

Figure  theorlque. 
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rience  de  Sachs,  une  jeune  racine  de  F^ve,  immobilis^e  k 
sa  base,  a  pu  s'enfoncer  de  plusieurs  centimetres  dans  un 
bain  de  mercure,  raalgr^  la  resistance  due  k  la  cohesion  de 
ce  Hquide. 

Quand  Tobstacle  est  impenetrable,  on  voit  la  pointe  de  la 
racine  s'y  appuyer,  tandis  que  les  parties  anciennes  sont  peu 
k  peu  soulevees  par  la  courbure  de  Textremite  en  vole  de 
croissance.  Danslaterre,  k  chaque  instant,  les  racines  g^o- 
tropiques  contournent  les  cailloux  et  amtres  corps  diirs,  pour 
reprendre  ensuite  leur  orientation  verticale,  d^s  que  Tobs- 
tacle  est  d^passe.  Comme  le  sens  de  Tallongement  est  te 
m^me  que  la  direction  de  la  pesanteur,  on  dit  que  le  g^o- 
tropisme  est  positif  ddius  la  racine. 

L*influence  de  la  pesanteur  paratt  s*exercer  de  la  mdme 
maniere  sur  les  radicelles  du  premier  ordre,  port^es  par  les 
racines  principales,  mais  sous  cette  influence,  elles  prennent 
une  direction  oblique.  Cette  direction  pent  ^tre  exprimee  par 
la  valeur  de  Tangle  d'^cart  de  la  radicelle  sur  le  pivot ;  le 
r61e  de  la  pesanteur  dans  cette  orientation  pent  etre  mis  en 
evidence  par  une  experience  tr^s  simple. 

II  suffit  de  donner  k  la  racine  primaire  une  direction  obli- 
que. Les  radicelles  qu'elle  porte,  entrafnees  dans  son  mou- 
vement,  sont  deplacees.  Leur  sommet,  en  voie  de  croissance, 
subit  alors  une  deviation  qui  a  pour  eflct  de  ramener  la 
partie  terminate,  dans  une  direction  faisant  avec  la  verticale 
un  angle  egal  k  Tangle  primitif. 

Quant  aux  radicelles  du  second   ordre  ou   d'or^re  supe-  ^ 
rieur,  elles  paraissent  independantes  de  la  pesanteur,  ets'ac- 
croissent  dans  des  directions  indifl*erentes. 

201.  —  Action  de  la  pesanteur  sur  latige  et  la 
feuille»  —  Si  nous  passons  k  la  tige,  nous  observons  des 
phenomenes  analogues,  mais  plus  varies. 

Nous  Savons  deja  qu*il  existe  dans  la  tige  primaire  et  dans 
les  branches  qui  en  prennent  la  valeur,  une  tendance  k  une 
orientation  definie,  Torientation  verticale  dans  la  majorite 
des  cas.  Cette  orientation  parait  determinee  par  Taction  de 
la  pesanteur.  La  tige  tend  le  plus  souvent  k  s'accrottre  dans 
le  sens  vertical,  le  sommet  dirige  vers  le  ciel.  Quand  une  tige 
douee  de  cette  tendance  est  placee  dans  une  autre  direction, 
il  se  fait  bient6t  dans  la  region  de  croissance,  a  la  fois  ter- 
minale  et  intercalaire,  une  courbure  d'asscz  grande  ampli- 
tude, qui  ramene  le  sommet  dans  la  direction  normale.  De 
plus,  si  Ton  soumet  cette  tige  a  la  rotation  lente  dans  Tappa- 
reil  de  Knight,  la  courbure  ne  se  produit  pas.  La  tige  est 
done  geotropique,  comme  la  racine,  mais  on  dit  que  son  geo- 
tropisme  est  Jiegatif,  parce  qu'il  determine  une  croissance 
en  direction  inverse  de  celle  de  la  pesanteur. 

Le  geotropisme  negatif  de  la  tige  ne  pent  pas  donner  des 
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r^suJtats  aussi  uniformes  que  le  g^otropisme  positif  de  la 
racine.  Lorsqu'il  est  vertical,  en  elTet,  il  a  pour  r^sultat 
d'elever  de  plus  en  plus  le  sommet  de  la  tige,  et  avec  lui  tout 
Tensemble  des  parties  a^riennes  de  la  plante,  dont  le  poids 
augmente  avec  la  croissance ;  de  la,  pour  la  tige,  une  charge 
de  plus  en  plus  lourde  h  supporter,  charge  qui  lend  k  la  ra- 
mener  vers  la  terre. 

Sa  direction  definitive  correspondra  a  Taction  directrice 
pr^pond^rante,  ou  plut6t  h  la  mesure  dans  laquelle  la  tige 
s'est  adapt^e  k  la  fonction  de  soutien,  c'est-k-dire  h  son  T6\e 
m^canique ;  aussi,  k  ce  point  de  vue,  peut-on  s'attendre  k  de 
grandes  differences. 

Ainsi,  dans  beaucoup  de  tiges  k  g^otropisme  n^gatif  ver- 
tical, le  d^veloppement  du  tissu  de  soutien  marche  de  pair 
avec  Taccroissement  en  longueur,  el  k  chaque  instant  la  tige 
est  assez  forte  pour  supporter  toute  la  charge  sans  fl^chir ; 
cette  tige  monte  alors  verticalemenl ;  c'est  une  tige  dress^e. 

Pour  toules  les  autres,  la  charge  est  trop  lourdo,  et  elles 
tendraient  toutes  k  retomber  sur  le  sol,  en  s'appuyant  a  sa 
surface,  devenant  par  consequent  des  plantes  rampantes. 

Mais  un  grand  nombre  de  ces  tiges  suppieent  k  leur  pro- 
pre  insuffisance  par  des  artifices  varies.  Malgre  leur  faible 
consistance,  ellesparviennent  a  obeir  dans  une  large  mesure 
k  leur  geutropisme  vertical,  en  devenant  grimpantes,  c'est- 
a-dire  en  s'appuyant  sur  les  corps  etrangers,  resistants,  dans 
le  voisinage  desquels  elles  se  trouvent.  Ainsi,  les  tiges  volu- 
biles  ulilisenl  leur  tendance  a  renroulement,  pour  obeir  a 
leur  g^otropisme  vertical  ^nergique  ;  elles  cessent  de  s*en- 
rouler  autour  d*un  support  que  Ton  place  dans  le  sens  hori- 
zontal. D'autres  s'accrochent  aux  corps  Strangers  par  des 
Siquants, des  crampons  de  forme  variee.etc...,  representant 
esorganes  d'adaplation  speciale,  sur  lesquels  nousauronsa 
revenir.  Quel  que  soil  leur  mode  de  vegetation,  toutes  ces 
tiges  n'en  ont  pas  moins  un  geotropisme  vertical,  negalif. 
Par  contre  certaines  tiges  prennent,  sous  la  mi^me  influence 
de  la  pesanteur,  une  direction  horizontale.  Tels  soul  en 
particulier  les  rhisomes^  qui  sont  en  m^me  temps  des  tiges 
souterraines.  Certains  ont  m^me  un  geotropisme  positif,  et 
s'enfoncent  dans  la  terre,  comme  une  racine,  ou  bien  des- 
cendent  verticalemenl  dans  Tair  vers  lesol. 

Les  branches  port^es  sur  la  tige  principale  paraissent  en 
general  tr^s  sensibles  k  Taction  de  la  pesanteur  qui  deter- 
mine Tangle  de  la  branche  avec  la  tige  qui  la  porte. 

C'est  surtout  dans  les  tiges  dressees  que  Tinclinaison  des 
branches  presente  la  plus  grande  Constance  dans  une  meme 
espece ;  la  direction  des  branches  principales  et  leur  deve- 
loppement  relalif  sont  les  facteurs  essentiels  qui  determi- 
nentle />or/ du  vegetal,  c'est-a-dire  son  aspect  general,   sa 
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silhouette,  si  variable  suivant  les  esp^ces  ou  les  vari^tes : 
rappelons-nous  le  port  du  Peuplier  pyramidal,  du  Sapin,  des 
SiThres  pleureurs  etc. 

Dans  un  grand  nombre  de  tiges  dress^es,  ligneuses  et  viva- 
ces,  les  branches  inf^rieures  les  plus  anciennes  tombent,  et 
Ton  distingue  alors  un  (rone  et  une  cime. 

Quand  la  tige  est  un  rhizome,  le  g^otropisme  vertical  v 
reparatt  p6riodiquement  et  une  partie  du  corps  delaplante 
s'^l^ve  au  dessus  du  sol,  h  la  fag  on  d'une  tige  dress^e. 

La  feuille  enfin  est  soumise  k  Taction  de  la  pesanteur, 
pendant  son  ^panouissement.  Quelle  que  soit  Torientation  du 
rameau  qui  la  porte,  la  feuille  se  dispose  toujoursde  mani^re 
k  tourner  sa  face  dorsale  vers  lesol.Si  Ton  modifie  cette  situa- 
tion, par  exemple  en  deplacant  la  tige,  on  constate  que  le 
petiole  subit  une  torsion  qui  ram^ne  la  feuille  a  Torienta- 
tion  normale.  On  pent  admettre  qu'il  existe  dans  la  feuille 
un  geotrotropisme  negatif  plus  ou  moins  net,  vertical,  par 
exemple  dans  les  feuilles  port^essur  un  rhizome. 

202.  —  Action  de  la  lumiire.  —  La  lumi^re  pent 
^tre  consid^r^e  comme  Tun  des  agents  modificateurs  les  plus 
efficaces  de  la  croissance.  Son  action  est  plus  complexe  que 
celle  de  la  pesanteur,  k  cause  de  ses  propres  variations, 
periodicity,  direction,  intensity,  conditions  tr^s  variables  pour 
la  lumi^re,  tandis  qu'elles  sont  fixes  et  constantes  pour  la 
pesanteur. 

D*une  mani^re  g6n6rale,  la  lumi^re  ralentit  Tallongement 
de  la  plante.  On  sait,  par  exemple,  qu'k  Tobscurit^  continue, 
la  tige  s'allonge  presque  toujours  beaucoup  plus  vite  qu'a  la 
lun>i^re.  Rappelons  aussi  qu'une  plante  d6velopp(5e  k  Tobs- 
curit(^  est  en  general  ^tiol^e,  c'est-k-direincolore  ou  jaunAtre, 
en  m^me  temps  qu'allong(5e  d*une  fa^on  d6mesur6e  (98). 

Or,  si  Ton  compare  deux  individus  d*une  m^rae  esp^ce. 
Tun  etiol^,  Tautre  normal,  d^velopp^s  pendant  le  m^me 
temps,  on  constate  que  16  premier  est  tr^s  faible,  et  que  sa 
tige  retombe  sans  pouvoir  se  soutenir.  Dans  Tautre,  au  con- 
traire,la  tige  est  ferme,  rigide,  ^'paisse  et  solidement  dress^c. 
La  dilYerence  paratt  ne  pas  tenir  aux  cloisonnements  qui 
sont  aussi  nombreux ;  mais  les  cellules  sont  beaucoup  plus 
courtes  dans  le  second  cas,  plus  ramassees ;  les  ^16ments  de 
soulien  sont  plus  nombreux  et  mieux  developpes.  La  lumi^re 
favorise  done  ladilferenciation  mecanique  de  la  tige,  et  la 
rend  plus  apte  a  remplir  sa  fonction  de  soutien.  II  est  en 
ed'et  reconnu  que  les  tiges  les  moins  sensibles  k  cette  action 
ralentissante,  la  Vigne,  le  Liseron,  etc.,  sont  des  tiges  fai- 
blcs.  grimpanles  ou  volubiles. 

Celle  influence  varie  beaucoup  suivant  Vintensiti  de  la 
lumi(>re.  Des  experiences  nombreuses  ont  permis  a  divers 
physiologistes,  en  particulier  a  Wiesner.  de  Vienne,  de  met- 
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tre  en  evidence  ces  variations.  On  peut,  par  exemple,  ^tu- 
dier  raccroissement  en  longueur  d'une  tige  ^clairee  par  une 
source  arlificielle,  plac6e  k  une  distance  d^termin^e.  La 
plante  repose  sur  un  disque  horizontal  D  (fig.  167)  tournant 

avec  lenteur,  pour  que 

la  lumi^re  puisse  exer- 

cer  une  action  ^gaie  sur 

*  r^l^  toutes  ses  faces. 

^  ^  En  rapprochant  ou  en 

6Ioignant  la  source  S, 
ce  qui  augmente  ou 
diminue  Tinlensit^  de 
r^clairement  regu  par  la 
Pig^  157.  plante,  on  constate  que 

le  retard  de  croissance 
Experience  de  Wiesner.  ggt   variable.   Pour  une 

intensity  d^termin^e,  la 
croissance  est  aussi  ralentie  que  possible :  le  retard  est  maxi- 
mum. Au-del^  ou  en  de^h,  le  retard  diminue ;  une  intensity 
forte  se  montre  aussi  inefficace  que  Tobscurit^  complete. 
Bien  que  Ton  n'ait  pas  mesur6  d'une  mani^re  precise  Tin- 
tensity  lumineuse  que  Ton  peut  appeler  optimum,  en  ce 
sens  qu'elle  correspond  au  maximum  de  ralentissement,  on 
sait  qu'elle  varie  suivant  les  plantes,  et  que  pour  un  grand 
nombre  d'esp^ces,  elle  correspond  a  peu  pr^s  a  la  lumi^re 
solaire  diffuse ;  Tallongement  des  plantes  vulgaires  de  nos 
pays  est  plus  grand  pendant  la  nuit  que  pendant  la  journ6e. 
La  lumi^redoit  encore  agir  par  sa  direction.  D*apr^s  ce 
qui  vient  d'etre  dit,  les  diverses  regions  d'une  tige  qui  regoit 
la  lumi^re  d'un  seul  c6te,  sont  dans  des  conditions  d'inten- 
sit6  lumineuse  in^gale.  La  tige  doit  done  subir  une  incurva- 
tion. On  donne  le  nom  de  courbures  phototropiques  li  ces 
deviations  determinates  par  un  eclairement  unilateral  ou  ine- 
quilateral. Ici  encore,  nous  pouvons  noter  de  tr^s  grandes 
variations,  non-seulement  suivant  I'intensite  de  Teclairement, 
mais  aussi  selon  la  plante  ou  parti e  de  plante  consideree. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  le  phototropismeestpos/Vt/ 
dans  la  tige,  c'est-k-dire  que  la  face  la  plus  eclairee  est  la 
plus  retardee  ;  la  plante  s'incline  vers  la  source  ;  c*est  le 
fait  le  plus  connu.  Cette  courbure  se  produit  dans  la  region 
de  croissance,  et  am^ne  peu  k  peu  la  tige  dans  Ic  prolonge- 
ment  des  rayons  incidents.  Alors  reclairement  devient  equi- 
lateral, en  m^me  temps  que  la  tige  re^oit  la  plus  petite 
quantite  de  lumi^re  possible  ;  elle  est  done  aussi  peu  retar- 
dee que  possible.  Le  phototropisme  positif  a  done  pour  re- 
sultat  de  favoriser  rallongement. 

Mais  le  fait  est  loin  d'etre  general.  Beaucoup  de  tiges 
dressees,  et  surtout  de  tiges  grimpantes  ou  rampantes,  sont 
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douses  de  phototropisme  n^gatif\  et  s'incurvent  en  sens 
inverse  de  la  source,  lorsque  la  lumi^re  est  assez  intense. 
Dans  les  tiges  dress^es,  ce  phototropisme  n^^atif  a  Fa  vantage 
de  soustraire  les  parties  les  plus  jeunes  k  1  action  d'une  lu- 
mi^re  trop  vive. 

Dans  les  tiges  grimpantes  ou  volubiles  les  parties  en  voie 
de  croissance  s'appliquent  ainsi  contre  leur  support,  ce  qui 
facilite  leur  v^g^tation. 

D*une  mani^re  g^n^rale,  la  situation  de  la  tige  dans  Tespace 
est  d^terminee  par  Taction  combin^e  de  la  lumi^re  et  de  la 
pesanteur,  celle-ci  6tant  presque  toujours  pr^pond^rante. 

La  feuille  est  tr^s  sensible  a  Taction  exerc^e  par  la  lumi^re 
sur  la  rapidity  de  sa  croissance  et  sur  son  orientation.  Les 
eflfets  varient  suivant  le  degre  de  d^veloppement  des  feuilles ; 
d'une  mani^re  g^n^rale,  vers  la  derni^rc  p^riode  de  sa  crois- 
sance, la  feuille  paratt  dou^e  d'un  phototropisme  n^gatif,  plus 
ou  moins  net ;  sous  cette  influence,  le  limbe  se  dispose  dans 
un  plan  perpendiculaire  aux  rayons  incidents  les  plus  in- 
tenses. 

Cette  action  directrice  de  la  lurai^re  s'ajoute  ii  celle  de  la 
pesanteur,  et  aux  ph^nora^nes  de  nutation,  pour  imposer  a 
la  feuille  son  orientation  definitive. 

Dans  la  pratique,  T^clairement  maximum  venant  en  ge- 
neral d*en  haut,  le  limbe  de  la  feuille  doit  s'^taler  dans  un 
plan  k  peu  pr^s  horizontal. 

II  n*y  a  pas  lieu  d'insister  sur  Tinfluence  de  la  lumi^re 
sur  les  racines. 

Dans  les  racines  normales,  souterraines,  la  lumi^re  paralt 
presque  toujours  sans  action. 

Les  racines  a^riennes,  fr^quentes  dans  certains  v6g6taux, 
Lycopodiac^es,  Orchidees,  AroTd^ss...  etc.,  sont  au  contraire 
tr^s  sensibles  h  la  lumiere,  et  douses  d'un  phototropisme 
n^gatif  tr^s  ^nergique.  Elles  semblent  fuir  la  lumiere,  et  se 
placent  sur  le  prolongement  des  rayons  lumineux,  ce  qui 
soustrait  la  r^^gion  de  croissance  a  Taction  directe  de  ces 
rayons. 

En  resume,  la  lumi(^re,  la  pesanteur  et  la  nutation  sont  les 
facteurs  essentiels  de  la  croissance,  au  point  de  vue  de  ses 
caract^rcs  physiques  extc^Tieurs,  rapidity,  direction,  etc.  ;  ce 
sont  done  bien  les  determinants  g^n^raux  de  Torientation 
de  la  plante. 

208.  —  Action  de  la  chaleur.  —  On  peut  encore  faire 
intervenir  des  agents  secondaires,  dont  Tinfluence,  plus  li- 
mitee,  se  manifeste  surtout  dans  des  conditions  particuli^res. 

Tel  est,  par  exemple,  le  r6le  de  la  chaleur.  Comme  nous 
Tavons  vu,  ce  facteur  joue  un  r61e  fondamental  dans  les 
phenom^nes  biologiques  les  plus  gen^raux. 

Toute  manifestation  vitale  est  subordonn^e  h  Tintervention 
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d'une  source  d'^nergie  ext6rieure,  agissant  presque  toujours 
sous  la  forme  calorifique.  On  peut  toutefois  reconnattre  une 
influence  propre  de  I'lntensit^  de  la  chaleur^  c'est-k-dire  de 
la  temperature  sur  la  croissance. 

Pour  chaque  organe  en  voie  de  croissance,  et  dans  chaque 
plante,  11  y  a  un  minimum  thermique  au-dessous  duquel  la 
croissance  n'a  pas  lieu  ;  elle  devient  de  plus  en  plus  rapide, 
quand  la  temperature  s'^l^ve  jusqu'k  un  certain  optimum  ; 
au-delk  de  Toptimum,  la  croissance  se  ralentit  d'autant  plus 
que  la  temperature  s'^l^ve  davantage.  On  peut  ainsi  deter- 
miner des  courbures  dans  les  tiges,  racines...  etc.,  en  les 
soumettant  k  un  rechaufTement  inegal  sur  leurs  diverses 
faces. 

L'organe  est  alors  d^vie  dans  sa  croissance,  ^chappant 
ainsi  k  I'orientation  normale,  impos^e  par  les  autres  facteurs 
dejk  etudi^s. 

204.  —  Action  de  rhumidlti.  —  On  peut  en  dire  au- 
tant  de  V humidity,  dans  Fair  ou  dans  le  sol. 

L'experience  bien  connue 
du  tamiB  incline,  imagin^e 
par  Sacbs,  et  devenue  clas- 
sique,  montreque  la  racine 
est  assez  sensible  h  Thumi- 
dite  pour  triompher  de  son 
gtotropisme,  et  subir  dans 
sa  region  de  croissance  des 
inflexions  qui  la  rappro- 
chent  toujours  des  parties 
du  sol  les  plus  humides. 
L'incurvation  provient  sans 
doute  d*un  ralentissement 
de  la  croissance  du  c<*)te  le 
plus  humide. 

Des  r^sultats  analogues 
s'observent  dans  certaines 
tiges  dress^es,  mais  en  sens 
inverse.  La  tige  paraft  fuir 
la  trop  grande  humidity 
par  ses  incurvations  ;  ces  r^sultats  concordent  avec  les 
observations  faites  sur  la  croissance  g^nerale  de  la  tige, 
plus  rapide  dans  Tair  humide  que  dans  I'air  sec. 

205.  —  Action  excrete  par  les  contacts.  —  Dans 
un  certain  nombre  de  cas,  le  simple  contact  des  corps  Stran- 
gers determine  des  modifications  de  la  forme  ou  de  la  crois- 
sance. 

La  tige  des  plantes  volubiles  en  est  Tun  des  meilleurs 
exemples. 

Les  feuilles  normales  pcuvent  aussi  parfois  s*enrouler  au- 


Fig.  168. 
Experience  de  Sachs. 
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tour  des  objets  de  petite  taille  (feuille  de  Cl^matite,  petiole 
de  Capucine...  etc.). 

Les  vrilles  diff6renci6es  sont  dans  le  m6me  cas. 

Nous  avons  enfin  d^jk  constats  Taptitude  des  racines  a  se 
d^tourner  de  leur  direction  normale,  et  k  contourner  les 
obstacles  pour  reprendre  ensuite  leur  orientation  primitive. 

On  pent  encore  signaler  d'autres  exemples  d'actions  exer- 
c^es  par  simple  contact. 

206.  —  Nouvements  spontanis  ou  provoqu^s  des 
feuiUes.  —  Lorsque  la  croissance  est  achev6e,  le  corps  de 
la  plante  paratt  avoir  acquis  dans  Tespace  une  situation  de- 
finitive, et  etre  ainsi  rMuit  k  Vimmobtlit^.  G'est  ce  qui  ar- 
rive pour  la  tige  et  la  racine  ;  mais  il  n'en  est  pas  tout  k 
fait  de  m^me  pour  la  feuille. 

Les  feuilles  d*un  grand  nombre  de  plantes  se  montrent 
en  elTet  encore  susceptibles  de  certains  d^placements,  v^ri- 
tables  mouvements,  se  produisant  lorsque  la  croissance  est 
enti^rement  termin^e  ;  les  causes  de  ces  mouvements  sont 
diverses. 

Les  uns  peuvent  Stre  nomm^s  mouvements  spontan4s.  lis 
existent  cbez  des  v^g^taux  assez  nombreux,  et  consistent  dans 
un  abaissementetun  rel6vement  alternatifs  du  limbe  foliaire, 
qui  execute  ainsi  des  oscillations  verticales  p^riodiques. 

Ces  mouvements  sont  en  g^n^ral  de  faible  amplitude  et  tr^s 
lents;  ils  sont  de  plus,  masques  en  g^n^ral  par  d'autres  mouve- 
ments provoqu^s.  Aussi  passent-ils  le  plus  souvent  inaper^us. 
Pour  pouvoir  les  observer,  il  faut  placer  la  plante  (L6gumi- 
neuses,  Oxalidees,  etc.,)  dans  des  conditions  externes  cons- 
tan  tes. 

Les  autres  mouvements,  beaucoup  mieux  connus,  sont  des 
mouvements  provoques,  c'est-k-dire  determines  par  des 
influences  exterieures. 

Les  plusnombreux  sont  sous  I'influence  de  la  lumi^re,  agis- 
sant  par  les  variations  p^riodiques  de  son  intensite.  Ces 
mouvements  sont  design^s  dans  le  langage  courant  sous  le 
nom  de  veille  et  sommeil  des  feuilles,  parce  qu'on  les  observe 
en  general  lorsque  le  jour  baisse.  La  feuille  passe  alors  assez 
vite  d'une  forme  determinee,  la  position  diurne,  a  une  autre, 
dite  nocturne,  qu'elle  conserve  pendant  toute  la  nuit.  II  faut 
voir  avant  tout  dans  ces  d^placements  une  modification  d^- 
termin^e  par  les  variations  de  I'intensite  lumineuse. 

On  peut,  en  efl'et.  m^me  au  milieu  du  jour,  faire  prendre 
k  la  feuille  la  position  dite  nocturne,  en  la  soumettant  pen- 
dant quelque  temps  a  I'obscurite. 

Ces  mouvements  sont  surtout  energiques  dans  les  plantes 
de  la  famille  des  L^gumineuses  et  de  celle  des  Oxalidees. 
Dans  le  Trefle  rampant,  par  exemple,  les  trois  folioles,  eta- 
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l^es  h  la  lumi^re,  se  rapprochent  par  leurs  faces  ventrales 
et  se  rabaltent  plus  ou^moins. 


Fig.  169.  —  Veille  el  sommeil  des  feuilles. 

A  et  B.  Une  feuille  de  Trefle  dans  ses  deux  positions  extremes.  —  C  el  D.  Une 
feuille  d'Oxalis  (id). 

Aet  B  d'apr^s  Darwin.  —  C  ei  D  d'apres  nature. 

Dans  un  grand   nombre  de  cas,  le  petiole  ou  les  folioles 
possMent  un  renflement  moteur,  dans  lequel  paralt  localise 


Fig.  170.  —  Mouvements  (leterniint''S  par  les  contacts. 

A  el  B.  Feuille  de  Droaera  rotundifoUa  dtalee  et  i^flechie.  —  C  et  D.  Feuille  de 
Sensitive  ^talee  et  rabattue  (d'apr^s  nature). 
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le  ph6nom^ne  du  changement  d'^quilibre  interne  qui  aboutit 
k  la  modiOcation  de  la  forme.  Les  cellules  de  ce  renflement, 
pauvres  en  eau,  et  flasques  pendant  la  veille,  sont  au  con- 
traire  rigides,  gonfl^es  et  distendues  par  Teau  pendant  le 
sommeii.  L'augmentation  de  turgescence  provient  sans  doute 
de  Taccuraulation  de  Teau  dans  les  cellules,  lorsque  la  trans- 
piration est  amoindrie  par  le  passage  k  Tobscurit^. 

D*autres  mouveinents,  plus  nets  encore,  et  mieux  connus, 
sont  d^termin^s  dans  certaines  plantes  par  le  contact  des 
corps  strangers.  C'est  grdce  aux  d^placements  ainsi  produits 
dans  des  portions  de  la  feuille  ou  dans  ses  Emergences,  que 
les  plantes  dites  «  carnivores  »,  Drosera,  Dionaea,  immooi- 
lisent  les  Insectes  dont  le  corps  se  disorganise  ensuite  len- 
tement. 

Les  mouvements  provoquEs  sont  tr^s  nets  dans  la  Sensitive 
(Mimosa  pudica).  II  suffit  d'un  contact  l^ger,  ou  m^me  d'un 
courant  d'air,  pour  determiner  un  d^placement  rapide  de 
toutes  les  feuilles  et  de  leurs  folioles ;  la  plante  enti^re  prend 
alors,  en  queiques  instants,  une  position  semblable  k  celle 
du  sommeii,  mais  sous  Tinfluence  d'un  m^canisme  interne 
qui  paratt  assez  diflf^rent.  Les  renfleraents  moteurs  jouenl 
encore  dans  ce  cas  un  r61e  preponderant. 


CHAPITRE  XIX 

INFLUENCE  DU  MILIEU  SUR  LES  ORGANES 
ADAPTATIONS 


207*  —  Diversity  des  conditions  d'existence. 
Adaptations.  —  Dans  T^tude  soramaire  qui  vient  d'etre 
faite  de  la  structure  du  corps  des  plantes  sup^rieures,  et  de 
leurs  manifestations  vitales  les  plus  g^n^rales,  nous  nous 
sommes  places  dans  les  conditions  k  la  fois  les  plus  simples 
et  les  plus  normales.  Dans  leur  ensemble,  ces  donn^es  s*appli- 
quent  aussi  bien  k  une  plante  sup^rieure  quelconque,  prise 
sous  la  forme  ordinaire,  et  v^g^tant  dans  le  milieu  normal, 
la  racine  dans  le  soU  la  tige  et  la  feuille  dans  Tair. 

Nous  avons  en  m6me  temps  consid^r^  le  milieu  ext^rieur 
sous  son  aspect  le  plus  g^n^ral,  Fair  et  le  sol  repr^sentant 
simplement  la  masse  ponderable  ambiante,  gazeuseou  solide. 
avec  une  certaine  composition  cbimique,  et  un  ensemble  de 
propri^t^s  moyennes,  uniformes  ;  ce  sont  les  propri^t^s  dites 
normales,  abstraction  faite  de  toute  circonstance  particuli^re, 
d'ordre  physique,  chimique  ou  physiologique. 

Or,  les  conditions  externes  en  presence  desquelles  la  plante 
pent  6tre  plac6e,  sont  loin  d'etre  partout  et  toujours  identi- 
ques.  Dans  un  m^nie  milieu,  se  recontrent  d^jk  de  nombreux 
elements  de  variation,  introduits  par  exemple  par  la  perio- 
dicity ou  la  permanence  de  certains  phenom^nes  naturels.  Le 
milieu  prend  alors  des  caract^res  particuliers;  il  se  differencie, 
en  quelque  sorte,  par  rapport  aux  conditions  ordinaires. 

Nous  sommes  dejk  fix^s  sur  Tinfluence  immediate,  directe, 
du  milieu  sur  la  croissance ;  nous  devons  alors  pr^voir  Texis- 
tence  de  relations  plus  ou  moins  etroites  entre  les  conditions 
propres  du  milieu  ,  et  les  caract^res  du  vegetal  d6veloppe 
dans  ce  milieu. 

Ces  relations  s'expriment,  dans  la  r^gle,  par  des  modifi- 
cations plus  ou  moins  profondes  de  la  forme,  de  la  structure, 
ou  du  developpement  de  certaines  parties  de  la  plante  ;  c'est 
Tempreinte  marquee  sur  le  vegetal  par  la  ditierenciation 
sp^ciale  du  milieu. 

Les  modifications  ainsi  apparues  sont  souvent  farorables  h 
Torganisme,  en  ce  sens  qu'elles  etablissent  une  concordance 
satisfaisante  entre  les  conditions  externes  et  les  necessit^s 
internes  de  Texistence.  On  se  trouve  alors  en  presence  d'un 
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ph^nom^ne  d*adaptation  ,  c'est-a-dire  d'une  disposition 
organique  permettant  h  !a  plante  de  subsisler  dans  ces  condi- 
tions sp^ciales. 

La  capacity  d'adaptation  suppose  chez  les  v^g^taux  une  cer- 
taine  plasticity,  une  aptitude  k  se  modeler  selon  les  circons- 
tances.  Cette  faculty  peut  ne  pas  exister  au  mftme  degr6  dans 
toutes  les  esp^ces  ;  sa  repartition  est  in^gale  suivant  les 
groupes  v^gtHaux.  Dans  ces  limites,  la  distribution  territoriale 
desesp^ces  doit  ^tresubordonn^e  aux conditions  ext^rieures, 
envisag^es  dans  leurs  elements  les  plus  stables  et  les  mieux 
definis,  climat,  altitude,  composition  chimique  dusol,  etc... 
En  d'autres  termes,  Vadaptation  aux  conditions  diverses  du 
milieu  normal  est  un  des  fondements  de  la  G^ographie 
botanique. 

Nous  savons  d'autre  part  que  dans  certaines  plantes,  les 
diverses  parties  du  corps  peuvent  vc^geter  dans  un  milieu 
qui  n'est  pas  le  milieu  ordinaire,  la  racine  dans  Tair,  par 
exemple,  la  tige  dans  le  sol,  etc...  11  existe  encore,  dans  ce 
cas,  une  concordance  plus  ou  moins  ^troite  entre  la  structure 
des  organes,  leur  croissance,  etc.,  et  les  conditions  anormales 
repr<^sentt^es  par  le  nouveau  milieu;  ici  aussi.  on  peut  cons- 
tater  des  ph^nom^nos  6.' adaptation, 

II  existe  enlln  un  dernier  groupe  de  ph^nomi^nes  d'adapta- 
tion.  Certaines  parties  du  corps,  developp^es  dans  le  milieu 
ordinaire,  ou  dans  un  autre,  subissent  parfois  une  transfor- 
mation plus  ou  moins  profonde,  se  difT^rencient  en  vue  d'un 
r61e  particulier;  etranger  aux  fonctions  ordinaires  du  m^me 
organe.  Ces  modifications  representent  des  adaptations 
fofictionnelles, 

208.  —  Influence  du  milieu  normal.  Action  de 
rhumidit^.  —  L'un  des  Elements  les  mieux  d^ilnis  du 
milieu  extrrieur,  est  son  humidity  relative,  qui  doit  ^tre 
consid^r^e  dans  I'air  et  dans  le  sol. 

I)*autre  part,  les  variations  de  ce  facteur  doivent  avoir  un 
grand  retentissement  sur  {'organisation  des  v(^getaux  terres- 
tres,  et  sur  leur  distribution  territoriale. 

Nous  savons  en  elFet  que  parmi  les  conditions  de  Tadapta- 
tion  des  plantes  a  la  vie  aerlenne,  figure  au  premier  rang  la 
protection  contre  la  dcssication,  assuree  par  des  mecanismes 
divers,  interessant  riiitroilurtion.la  conservation  et  remission 
de  Teau  (146). 

D'une  manii^ro  gent^rale,  I'humidite  favorise  le  d^veloppe- 
ment  de  I'appareil  v^getatif,  mais  diminue  sa  difr^^renciation. 
Dans  nus  pays  les  annex's  tres  humides  sont  marquees  par 
un  developpement  abondant  des  rameauxet  des  feuillesdans 
les  plantes  vivaces.  Les  coucbes  du  bois  secondaire  sont 
epaisses,  mais  formees  de  gros  vaisseaux  a  parois  minces  ; 
elles  sunt  deslors  peu  resist  intes  et  tr(^s  poreuses. 
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C'est  surtout  dans  les  plantes  destinies  h  vivre  dans  an  air 
tr^s  sec,  que  sont  r^alis^es  les  conditions  adaptatives  les  plus 
remarquables.  Ces  plantes  sont  appel^es  plantes  x^rophiles. 
La  protection  contre  la  dessication  y  est  assur^e  par  deux 
proc^d^s  diff^rents  : 

Dans  certains  cas,  Tadaptation  se  manifeste  par  une  reduc- 
tion considerable  des  parties  niolles,  par  un  epaississement 
notable  de  la  cuticule,ou  encore  par  Texistence  d'un  feutrage 
de  poils  nombreux  et  serr6s.  La  feuille  est  alnsi  protegee 
contre  T^vaporation  superficielle  ;  la  tr^inspi ration  est  ralen- 
tie,  ce  qui  diminue  la  perte  d'eau.  Les  feuilles  sont  alors 
coriaces,  dures,  rigides,  souvent  transform^es  en  v^ritables 
piquants.  Les  experiences  de  Lothelier  inontrent  que  ces 
caracteres  speciauxsont  en  relation  etroite  avec  les  condi- 
tions  externes. 

Ailleurs,  I'adaptation  se  manifeste  sous  une  autre  forme, 
souvent  surajout^e  aussi  h  la  premiere.  Le  parenchyme  de  la 
tige  ou  de  la  feuille  prend  en  certains  points  un  developpe- 
ment  considerable  :  c'est  le  cas  des  plantes  grasses.  Sous 
repiderme  trt^s  differencie,  le  parenchyme  hypertrophi6  se 
transforme  en  un  tissu  avide  d'eau,  qu'il  absorbe  et  retient 
en  quantite  considerable.  (lette  modification  s'ohserve  lant6t 
dans  la  tige  (('actees,  Euphorbes.  etc.),  tanlAt  dans  les  feuilles 
(Amaryllidees,  Orchidecs,  etc.).  Les  cellules  de  ce  parenchy- 
me contiennent  seulement  des  substances  gommeuses,  ou 
des  matieres  minerales,  qui  contribuent  a  retenir  avec  Aner- 
gic Teau  dans  leurcavite. 

209.  —  Action  de  la  chaleur,  de  la  lumiire,  etc.  — 
On  possMe  des  donnees  nombreuses  sur  Taction  de  la  cha- 
leur,  dont  les  elTcts  sont  encore  plus  varies  que  ceux  de  Thu- 
inidite. 

Au  point  de  vuedu  dtWoIoppement,  nous  pouvons  signaler 
les  elTets  des  temperatures  trop  basses  ou  troj)  elevees,  sur  la 
plante.  Les  premieres  determinent  la  disorganisation  des 
tissus  par  formation  de  glace  dans  les  meats  intercellulaires. 
Les  soccmdes  provoquent  la  coagulation  du  proloplasuie  et 
la  mort  de  la  cellule. 

Quant  aux  adaptations  proprement  diles,  elles  sont  moins 
neltement  etablies,  parce  que  beaucoup  d'entre  elles  peuvent 
se  rapporter  en  mdme  temps  a  d'autres  inlluences  exterieures. 

Cette  combinaison  d'effels  se  produit,  par  exoniple,  pour  la 
lumiire.  Les  physiologistcs  ont  essay e  bien  souvent  de  deter- 
miner rinfluence  speciale  de  la  lumi(>re.  On  sail  que  les  plan- 
tes ne  sont  pas  indilferentes  h  i'intensile  moyenne  de  Tedai- 
rement,  h  sa  duree  et  a  sa  direction  predominanle.  Nous  ne 
reviendrons  pas  ici  sur  les  caract^res  de  Velio  I  erne  nf,pro\oqi\e 
par  la  croissance  h  I'obscurite  continue  (98,  202). 

Parmi  les  v^g^taux  superieurs,  beaucoup  s'accommodent 
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tr^s  bien  de  Tinsolation  direcle  ;  d'autres  exigent  pour  leur 
d^veloppement  normal  une  lumi^re  moins  vive,  la  lumi^re 
difTuse  parexemple,  et  sont  cantonn^s  sur  les  versants  exposes 
au  Nora,  ou  sous  le  couvert  des  bois,  etc. 

II  r^sulte  enfin  des  recherches  exp^rimentales  (Costantin, 
Dufour,  Bonnier),  que  la  differenciation  la  plus  ayanc6e  des 
tissus  des  feuilles  s'observe  dans  celles  qui  ont  subi  T^claire- 
ment  le  plus  intense.  Les  cellules  ^pidermiques  sont  plus 
^paisses,  la  cuticule  plus  d^velopp^e,  les  stomates  plus  nom- 
breux.  Le  parenchyme  palissadique  est  plus  ^pais,  les  616- 
ments  de  soutien  plus  abondants,  etc.  Dans  Tensemble,  ces 
modifications  sont  tr^s  analogues  a  celle  que  produit  la 
s6chere»se. 

210.  —  Influence  du  climat.  Comparaisons.  — 
Dans  la  nature,  c'est  toujours  Tensemble  des  circonstances 
ext^rieures,  qui  exerce  sur  la  plante  une  action  collective  ; 
le  climat  est  alors  le  facteur  essentiel  que  Ton  doit  envisager, 
dans  les  rapports  du  milieu  normal  et  de  Torgane.  A  cet 
6gard,  nos  connaissances  relatives  k  Tanatomie  sont  encore 
tr^s  r^duites  ;  nous  sommes  il  est  vrai,  beaucoup  plus  avances 
au  point  de  vue  de  la  distribution  territoriale,  autrement  dit 
de  la  (i^ograpbie  botanique  ;  nous  y  reviendrons  plus  tard. 

Pour  rinstant,  il  suffit  de  signaler,  comme  exemple,  les 
ressemblances  et  les  differences  observ6es  par  Bonnier  entre 
les  plantes  alpines  et  les  plantes  arctiques. 

Les  unes  et  les  autres  ont  des  parlies  souterraines  tr6s 
d6velopp6es  ;  les  parties  a^riennes  sont  en  g6n6ral  r6duites, 
rabougries,  naines,  Mais  les  feuilles  d'une  plante  alpine  pr6- 
sentent  des  caract^res  d'adapta lion  h.  la  s6cberesse  et  k  T^clai- 
rement  vif,  un  6piderme  6pais  et  compact,  un  tissu  de  soutien 
tr^s  developp6,  etc.  Au  contraire,  dans  la  plante  des  regions 
polaires,  la  structure  r^pond  k  un  climat  bumide,  avec  6clai- 
rement  peu  intense.  L'^piderme  est  form6  de  cellules  basses, 
k  peine  cutinis^es,  le  parencbyme  est  abondant,  tr6s  lacuneux, 
le  tissu  de  soutien  peu  d6velopp6.  Cesont  des  indices  certains 
d'une  relation  de  la  structure  avec  le  milieu,  c*est-k-dire 
d'une  adaptation, 

211.  —  Changement  de  milieu.  Plantes  aquati- 
ques.  —  Le  second  groupe  de  ph6nom6nes  que  nous  avons 
k  analyser,  concerne  les  conditions  de  la  croissance  dans  i^n 
milieu  different  du  milieu  normal.  Ce  groupe  est  plus  limits 
que  le  premier,  parce  que  le  nombre  des  cas  a  examiner  est 
en  somme  assez  r6duit.  On  pent  envisager  en  effet  le  d6ve- 
loppement  dans  Teau,  pour  les  trois  parties  du  corps,  racine, 
tige  et  feuille  ;  le  d^veloppement  dans  le  sol,  pour  la  tige 
et  les  feuilles,  enfin  le  d^veloppement  dans  J*air,  pour  les 
racincs. 

La  question  ainsi  pos6e  est  tr6s  difficile,  sinon  impossible 
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h  resoudre  avec  precision.  Tout  changement  de  milieu,  de 
I'air  dans  le  sol, par  exemple,  entrafne  h  sa  suite  une  foule  de 
modifications  correspondantes  dans  r^clairement,  Thumidil^, 
la  chaleur,  etc.,  dont  nous  avons  d^ja  constats  F^nergique 
influence. 

II  est  alors  tr^s  difficile  de  discerner  Taction  propre,  speci- 
fique,  du  milieu  nouveau,  agissant  par  son  contact,  sa  com- 
position chimique,  et  par  les  autres  propri6t^s  g^n^rales, 
cohesion,  density,  etc.,  qui  caract^risent  la  mati^re  dans 
r^tat  correspondant. 

D'autre  part,  il  est  imposible  de  ne  pas  tenir  compte  de 
Tinfluence  exerc^e  par  la  plante  elle-m^me.  Celle-ci  se  ma- 
nifeste  par  la  r^p^tition  h^r^ditaire  de  certains  caraut^res 
anciens  que  Ton  est  souvent  tent^  d'attribuer  k  Taction  du 
milieu. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  les  r^sultats  essentiels  de  Tobserva- 
lion  et  de  Texp^rience. 

Le  d^veloppement  dans  Veau  provoque  de  grandes  modi- 
fications, dans  la  forme  des  organes  et  dans  leur  structure. 


FiK.  171. 

Polymorphisine  <les  feuilles  dans  les  Plianerogames  aquatiques. 

A,  Feuille   aerienne.    —    B.    Feuille    submeiyee    d'une   Ilcnoncule  aquatique. 
C  I>».s  trois  soi'tes  de  feuilles  de  la  Siigittaire. 

A  ei  ti  d'apr^s  Goebel. 


On  y  observe  en  general  une  grande  reduction  de  Tappareil 
conducteur  ;  -les  vaisseaux  sont  tn^s  peu  nombreux  et  peu 
diff^rencii^s.  Les  parenchymes  se  creusent  de  vaslcs  lacunes 
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oil  chambres  a^rif^res ;  les  dl^nienls  prolecteursontun  d6ve- 
loppement  tr^s  faible.  L'epiderme  est  h  peine  cuiinis^  dans 
les  tiges  et  les  feuilles  submerg^es.  Ces  observations  s'enchat- 
nent  de  la  mani^re  la  plus  satisfaisante  avec  les  notions  d^jk 
expos^es  (146)  sur  les  exigences  sp^ciales  de  la  vie  a6rienne. 

hes  feuilles  des  plantes  vasculaires  submerg^es  oflrentdes 
exemples  remarquables  de  Taction  modificatrice  du  milieu 
liquide.  Leur  limbe  s'allonge,  et  devient  tr^s  ^troit ;  la  sur- 
face tot  ale  devient  6norme,  et  T^paisseur  tr^s  r^duite.  Dans 
les  Renoncules  aquatiques,  le  limbe  des  feuilles  submergees 
est  decbup^  en  une  infinite  de  lam  beaux  fili  formes,  tr^s  allon- 
ges. Dans  la  Sagittaire,  les  feuilles  inf^rieures  submergees 
ont  la  forme  de  longues  lani^res  ;  d'autres,  nageantes  k  la 
surface,  sont  arrondies  ;  d'autres  enfin  sont  dress^es,  aerien- 
nes  et  leur  forme  est  lanc^oiee. 

212.  —  Influence  du  sol.  Racines  adventives. 
Rhizomes.  —  Le  contact  du  sol  determine  des  modifications 
dans  la  fige.  C*est  le  contact  de  la  terre  v^g^tale  qui  provo- 
gue  Tapparition  de  racines  lat^rales  adventives  sur  les 
fragments  de  tige  enfouis  dans  le  sol.  Les  diverses  operations 
agricoles  du  hutage,  du  roulage,  du  bouturage,  du  marcot- 
tage,  etc.,  sont  fondles  sur  ce  phenomene. 

Certaines  tiges  s'accroissent  dans  le  sens  horizontal  a  Tin- 
terieur  du  sol.  Ce  sont  les  rhizomes.  lis  pr^sentent  un  assez 
grand  nombre  de  caract^res  anatomiques  sp^ciaux,  que  leur 
Constance  permet  de  consid^rer,  au  moins  en  partie,  comme 
des  elTets  de  Taction  du  sol  sur  la  tige.  Le  calibre  du  cylindre 
central  y  est  plus  r^duit  que  dans  les  tiges  a^riennes  appar- 
tenant  a  la  m^me  cspf^ce  ou  aux  esp^ces  les  plus  voisines. 
L'ecorce  est  plus  epaisse  ;  cotte  interversion  des  dimensions 
relatives  du  cylindre  central  et  de  T^corce  eiablit  un  rappro- 
chement enlre  les  tiges  souterraines  et  les  racines,  oii  ces 
rapports  sont  les  monies. 

Une  seconde  modification  consiste  dans  le  grand  develop- 
pement  des  tissus  protecteurs.  LY'piderme  est  epais,  et  subit 
une  suberisation  comple'^te.  II  apparaU  souvent,  dans  la 
region  peripheriquede  Tecorce.  une  couche  suberisee  supple- 
mentaire,  plus  ou  moins  epaisse.  L*endoderme  est  tri^s  net, 
ses  plissements  sont  aussi  accentues  que  dans  la  racinc.  Par 
contre,  les  tissus  de  soutien  sunt  peu  developpes,  le  collen- 
chyme  et  les  fibres  sont  beaucoup  moins  abondanls  que  dans 
les  tiges  aeriennes  correspondantes.  Enfin,  les  elements  du 
bois  sont  moins  nombreux  et  peu  dilTerencies.  En  somme, 
Tensemble  concourt  k  assurer  la  protection  du  rhizome, 
tandis  que  la  reduction  du  lissu  de  soutien  et  du  tissu 
conducteur  est  en  rapport  avec  la  diminution  de  son 
r61e  mecanique.  Les  tiges  souterraines  reparaissent  de  temps 
en  temps  h  la  surface,  par  une  modification   de  leur  crois- 
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sance  terminale.  Tel  est  le  cas  du  Polygonatum,  dans  lequel 
un  bourgeon  lateral  soulerrain,  axillaire  d'une  ^caille,  se 
d^veloppe  sur  le  prolongement  du  rhizome.  Ailleurs,  le  rhi- 


£ 

Fig.  173.  —  Vegetation  des  Rhizomes. 

A.  Rhizome  de  Carex.  —  B.   Rhizome  de  Potygonatum. 
D'apris  nature. 


zome  produit  des  rameaux  dresses,  k  croissance  verticale 
limit^e  ;  c'est  le  cas  du  Chiendent,  des  Carex,  etc.  II  y  a  done 
deux  modes  de  vegetation  pour  les  rhizomes. 

Les  rhizomes  portent  des  fevUles,  comme  les  tiges  a6rien- 
nes,  mais  tr^s  modifi^es  en  general  par  Taction  du  sol,  si 
elles  demeurent  souterraines.  ArrMees  de  bonne  heure  dans 
leur  d^veloppement,  ces  feuilles  prennent  la. forme  de  petites 
icailles,  brunes  ou  incolores,  appliqu^es  contre  le  rhizome. 

218.  —  Influence  de  Tair.  Racines  airiennes.  — 
La  croissance  de  la  racine  dans  Tair  lui  communique  une 
structure  ^p^ciale,  qui  s'observe  dans  diverses  Arold^e^  ou 
()rchid(5es  exotiques,  etc.  L*assise  pilif^re  y  demeure  persis- 
tante,  souventcloisonn^e  dans  le  sens  tangentiel,  transform(^e 
ainsi  en  une  couche  protectrice,  le  voile,  qui  s'oppose  k  la 
perte  d*eau  par  transpiration,  ou  devient  m^me  un  reservoir 
aquif^re. 

214.  —  Adaptations  fonctionnelles.  Diffirencia- 
tions  m^caniques.  —  La  troisi^me  et  derni^re  s^rie  de 
ph6nom^nes  d'adaptation  comprend  toutes  les  modifications 
de  forme  ou  de  structure,  en  rapport  avec  Texercice  d'unc 
fonction  sp^ciale,  ^trangdre  aux  fonctions  normales  de 
Torgane.  Nous  distinguerons  ici  divers  genres  de  diff^ren- 
ciation. 

D'abord,  les  dilTerenciations  m^can/^ue^,  en  vue  de  la  pro- 
tection ou  du  soutien.  Le  cas  le  plus  simple  nous  est  olfert 
par  la  transformation  des  feuilles  en  t^cailles.  Dans  les  bour- 
geons des  plantes  vivaces,  un  certain  nombre  des  feuilles  du 


—  335    - 

bourgeon,  les  plus  exl^rieures,  se  developpent  tr^s  peu,  au 
moment  de  T^panouissement  printanier  ;  elles  restent  rudi- 
meniaires,  et  repr^sentent  par  consequent  de  simples  orga- 
nes  protecteurs. 

On  peut  en  rapprocher  les  plantes  qui  diff^rencient  leurs 
organes  a^riens  en  piquants  ou  Opines.  La  transformation 
porte  le  phis  souvent  sur  des  rameaux  (Prunus  spinosa, 
Cratxgus,  Gleditschia),  ou  sur  des  feuilies  (Chardon, 
Astragale,  Berberis,  Robinia).  Ces  organes  ont  toujours 
une  structure  analogue.  Leur  consistance  specialeest  due  au 
grand  d^veloppement  et  k  la  lignification  complete  du  tissu  de 
soutien,  coTncidant  avec  une  sub^risation  profonde  de  T^pi- 
derme  et  des  assises  corticales  sous-jacentes. 

Les  difT^renciations  en  vue  dela  fonction  de  soutien  sont 
tr^s  varices.  L'unedes  plus  remarquables  est  la  transforma- 
tion en  flotteurs  de  certaines  racines  lat^rales  des  Jussixa  ; 
elles  restent  courtes  et  se  rcnflent  beaucoup,  parce  que  leur 
6corce  est  distendue  par  de  grandes  cavity  aerif^res. 

Dans  le  Lierre  grimpant,  le  contact  des  parois  sol  ides 
determine  la  production  d'un  tr^s  grand  nombre  de  courtes 
racines  adventives  qui  deviennent  des  crampons  fixateurs. 

Enfin  un  grand  nombre  de  tiges  grimpantesse  soutiennent 
k  Taide  de  vrilles  differenci^es  aux  d^pens  d'organes  varies. 
Dans  la  Vanille,  ce  sont  des  racines  lat^rales.  Dans  la  Passi- 
llore,  la  Vigne,  ce  sont  des  rameaux.  Dans  le  Pois,  les  Ves- 
ces,  les  Cucurbitacees,  c'est  une  feuille,  ou  une  portion  de 
feuille  r^duite  en  g^n^ral  a  ses  nervures.  Le  fonction nement 
g^n^ral  des  vrilles  est  toujours  le  m^me  {k  Texception  des 
vrilles  des  Bignonia  et  des  Ampelopsis).  Elles  ont  la  pro- 
priety de  s'enrouler  autour  des  corps  Strangers  de  faible 
calibre.  Le  simple  contact  de  la  region  terminale  d'une  vrille 
en  voie  de  croissance,  avec  un  corps  Stranger,  suffit  pour  en 
modifier  la  croissance,  et  fait  apparaUre  une  courbure  con- 
cave du  cdte  de  Tobjet.  Le  sommet  en  voie  d'allongement 
continue  k  s'enrouler  etroitement  autour  de  Tobjet.  Les 
parties  anciennes  de  la  vrille  se  tordent  en  une  double  h61ice 
sur  elles-m^mes.  Le  plus  souvent  elles  deviennent  plus  tard 
dures  et  ligneuses,  soutenant  ainsi  la  tige  k  la  fa^on  d*un 
ressort. 

2iS.  —  Diffirenciation  en  reservoirs  nutritifs. 
Bulbes,  etc.  —  Les  difierenciations  en  vue  de  la  fonction 
de  reserve  sont  nombreuses  et  souvent  profondes. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  les  tissus  parenchymateux 
prennent  un  developpenient  exager^,  sur  une  etendue  limi- 
tee  ;  dans  leurs  cellules,  s'accumulent  des  reserves  nutritives 
diverses,  destinies  a  Talimentation  ult^rieure  de  la  plante. 

L'organe  correspondant  est  alors  d^form^,  grossi  et  hyper- 
trophic. C'est  ainsi  que  se  forment  les  tubercules,  auxd^pens 
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des  t iges  oudes  racines.  La  region  parenchymateuse.  hyper- 
Irophite  est  tr^s  variable  ;  nous  en  citerons  quelques  exem- 
ples  : 

Moelle  prima  ire : 

Ilacine  d'AsphodMe —  Rameau-tubercule  de  Pomme 
de  lerre  ; 

Ecorce  prima  ire : 

Racines  de  Ficaire,  Orchis.  Tige  des  Cadges  ; 

Parenchyme  liWro-ligneux  secondaire  : 
Tiges  et  racines  des  Navels,  Radis,  etc.  ; 

Ecorce  secondaire  : 

Racine  et  tige  de  Betterave. 

C'est  encore  la  m^me  fonction  que  remplissent  les  bulhes, 
lis  sont  formes  par  des/ewiV/e^  hypertrophiees,  remplies  de 
substances  nutritives.  Dans  la  Tulipe,  les  feuilles  du  bulbe 
s'enveloppent  d*une  mani^re  complete,  comme  autant  de 
manchons  ;  le  bulbe  est  tuniqu^  ;  dans  le  Lis,  elles  se  recou- 
vrent  en  partie  seulement  ;  le  bulbe  est  ^cailleux. 

II  y  a  Equivalence,  au  point  de  vue  fonctionnel,  entre  les 
bulbes  et  les  tubercules. 

216.  —  Diffirenciations  en  organes  de  reproduce 
tion.  —  La  derni^re  s6rie  des  dilTerenciations  fonctionnelles 
comprend  Tensemble  des  adaptations  en  vue  de  la  reproduc- 
tion tlil^ldi  dissemination,  Elles  sont  nombreuses  et  sou- 
vent  tr^s  profondes. 

Elles  int^ressentla  tige  et  la  feuille  ;  la  tige,  par  excmple, 
dans  Taxe  fertile  des  Equisttum,  dans  la  hampe  florale  des 
Phan^rogames,  etc.,  la  feuille  dans  beaucoup  de  Cryptoga- 
mes  vasculaires,  Osmonda,  Blechnum,  etc.,  oil  les  spores  sont 
portees  par  des  feuilles  dift^renci^es ;  eniin,  dans  lafleur  des 
Phan^rogames. 

Ces  dilltTenciations  ont  une  importance  capitale,  et  recla- 
ment  une  6tude  apprufondie,  qui  fera  Tobjet  des  chapitres 
suivanls. 


VI«  PARTIE 

LES  GRYPTOUAIES  VASGCLAIRES 


CHAPITRE   XX 

EVOLUTION    —    APPAREIL    V^GETATIF 
CLASSIFICATION 


217.  —  Germination  de  la  spore.  Prothalle.  — 

L'ensemble  des  plantes  k  racines,  ou  plantes  vasculaires,  a 
^t6  divis6  en  deux  Embranchements,  en  tenant  compte  avant 
tout  des  ph^nomSnes  de  la  reproduction. 

L'embranchement  des  Cryptogames  vasculaires,  dont  les 
caract^res  g^neraux  ont6t6  signal^sau  d^but  de  cecours  (4), 
doit  6tre  6tudi6  en  premier  lieu,  parce  qu'il  pr^sente  de  nom- 
breux indices  d'inKriorit^  relative,  dans  son  Evolution  repro- 
ductrice.  D'autre  part,  il  oftre  avec  les  Muscinees  des  analo- 
gies frappantes,  dont  nous  aurons  h,  appr^cier  la  valeur. 

Les  chapitres  precedents  nous  ont  fait  connaUre  les  traits 
essentielsde  la  structure  de  Tappareil  v^g^tatif  dans  les  plan- 
tes vasculaires.  Nous  devons  done  nous  adresser  tout  de  suite 
k  Thistoire  des  ph^nom^nes  de  la  reproduction,  pour  6tre 
fix6s  sur  Tautonomie  de  rembrancbement  des  Cryptogames 
vasculaires. 

Nous  pouvons  prendre  comme  exemple  un  Polypode,  Poly- 
podium  vuigare,  ou  un  Scolopendrium,  c*est-k-dire  une 
Foug^re,  parmi  les  plus  repandues  autour  de  nous. 

Leurs  feuilles  laissent  tomber,  au  printemps  ou  en  6t4, 
une  finepoussi^re  de  corpuscules  arrondis,  tr^s  lagers,  entrat- 
n6s  par  le  vent  et  diss^min^s  k  la  surface  du  sol.  Cbaque  cor- 
puscule  est  une  cellule  simple,  k  membrane  epaisse,  cutinis^e, 
recouvrant  un  protoplasme  dense  avecun  noyau  et  des  reser- 
ves nutritives  :  c*est  une  spore. 

Aprds  un  certain  temps  de  vie  ralentie,  la  spore  germe 
sur  la  terre  bumide.  Le  protoplasme  elabore  une  mince  cou- 
cbe  de  cellulose  pure  sous  la  membrane  cutinis^e  primitive, 
qui  se  d^cbire  en  un  de  ses  points.  Le  contenu  en  sort,  sous 

22 
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la  forme  d*un  tube  court  rev^tu  par  une  fine  membrane  cellu- 
losique.  Le  contenu  verdit  bient6t  par  difT^renciation  de 
nombreux  chromatophores.  Une  premiere  cloison  s^pare  la 
partie  verte,  terminale,  de  la  partie  post^rieure,  adh^rente  k 
la  spore  ;  cette  partie  incolore  envoie  vers  le  sol  un  prolon- 
gement  tubulaire,  qui  est  le  premier  rkizoide.  Pendant  ce 
temps  le  tube  vert  s'allonge  et  se  cloisonne.  Son  extr^mil^ 
s'^laigit  et  prend  une  premiere  cloison  longitudinale.  Les 
cloisonnements  se  r^pMent  alors  avec  rapidity  au  niveau  de 
cette  extr^mile,  et  s'orientent  dans  toules  les  directions.  II  en 
r^sulte  la  formation  d'une  lame  aplatie,  dont  le  contour  est 


Pig.  174 

Germination  de  la  spore  el  formAlion  dii  prothalle 
cl^Jz  les  Fougeres. 

A,  B.  Germination  de  la  spore.   —   C.  ProUialle  d'A«pi(/tum  Filix  mas. 
D.  Section  transversale  du  prothalle  (sch^matique). 

A,  B,C  d'apr^s  Luerssen. 


ovale  ou  arrondi.  mais  avec  une  ^chancrure  plus  ou  moins 
profonde  vers  la  partie  moyenne  de  son  bord  ant^rieur  ;  cette 
lame  verte  cesse  de  grandir  ;  c'est  un  prothalle.  Sa  region 
m^diane,  correspondant  l\  son  plan  de  sym6trie,  forme  un 
bourrelet  saillant,  le  coussinet,  comprenant  plusieurs  c^pais- 
seursde  cellules.  Les  parties  lat^rales  de  la  lame  verte  sont 
form^es  d'une  seule  assise  cellulaire.  Un  grand  nombre  de 
cellules  se  prolongent  vers  le  sol  pardes  rhizoTdes  incolores. 
218.  —  Anthiridies  et  archigones.  Formation 
de  roeuf.  —  Au  moment  ou  cesse  sa  cruissance,  le  prothalle 
devient  le  si^ge  de  phenomt^nes  reproducteurs.  A  ses  d^pens 
se  forment  deux  sortes  d'organes,  comparables  aux  organes 
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sexu^s  des  Mousses,  et  remplissant  le  mdme  r61e  :  ce  sont  des 
anthMdies  et  des  arch^gones, 

Les  anth^ridies  se  d^veloppent  sur  la  face  inf^rieure  du 
prothalle,  vers  la  p^riph6rie. 

A  cet  eifet  une  des  cellules  du  prothalle  prend  une  cloison 
paranoic  k  la  surface,et  se  dWouble  ainsi  en  deux  cellules  super- 
poshes.  La  cellule  inf^rieure  grossit  et  fait  bient6t  saillie  k  la 
face  inf^rieure.  Ellesubit  a  son  tourquelques  cloisonnements 
qui  isolent  une  cellule  centrale  k  Tint^rieur  d'une  couche 
p^riph^rique  form^e  de  ouelques  cellules.  Celles-ci  repr^sen- 
tent  la  paroi  de  ranth^ridie. 


Fig.  175.  —  Anth^ridies  et  Antherozoidos. 

a,  b,  c,  d.  Phases  successives  du  developpement  des  anth^ridies  de  Pterin 
serratula.  —  e.  Dehiscence  de  TanUieridie  de  Pteria  aquilina.  —  f,  g,  h,  k.  Phases 
successives  de  la  fonnaUon  de  Tanth^rozolde. 

a  k  d  d'aprfes  Strasburger.  —  c  d'aprfes  Thuret. 
f  kk  d'apr^s  BelajelT. 


La  cellule  centrale  se  cloisonne  en  un  massif  de  tr^s  petites 
cellules  dans  chacune  desquelles  se  forme  un  anth^rozoide. 
Lapartie  essentielle  de  Tanth^rozoide  provient  du  noyau  de 
sa  cellule  m^re.  Ce  noyau  se  d^forme,  s'etire  et  se  contourne 
d*abord  en  arc,  puis  en  spirale.  Le  centrosome  qui  accompa- 
gne  le  noyau  devient  le  si^ge  d'une  deformation  analogue,  et 
se  transforme  en  une  fine  bandelette  qui  adhere  k  Tanth^ro- 
zolde  vers  Tune  de  ses  extr6mit6s.  Cette  bandelette  sert  de 
point  d*attache  k  de  nombreux  cils  vibratiles  ditf6renci6s 
sans  doute  aux  d^pens  du  protoplasme. 

L'anth^ridie  mftre  s'ouvre  par  la  separation  de  sa  cellule 
terminale,  et  le  contenu  s'^panche  sous  la  forme  d*une  masse 
mucilagineuse,  agglom^r^e  par  les  membranes  geiiOees  des 
cellules  mdres.  Le  mucilage  se  dissout  dans  la  pellicule  d*eau 
liquide  retenue  par  capillarity  k  la  face  inf^rieure  du  pro- 
thalle. Les  anth^rozoldes,  devenus  libres,  entratnent  pendant 
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quelque  temps  avec  eux  une  petite  v^sicule  plus  ou  moins 
granuleuse.  Cette  v^sicule  nx6e  k  Textr^mit^  post^rieure 
^paissie  de  ranth^rozoTde,  repr^sente  un  r^sidu  protoplas- 
mique  sans  usage  ulterieur  ;  elle  ne  tarde  pas  k  disparattre. 
Les  arcMgones  se  d^veloppent  aussi  sur  la  face  inKrieure 
du  prothalle,  mais  plus  prds  du  centre,  aux  d^pens  de  cer- 
taines  cellules  du  coussinet,  dans  le  voisinage  de  T^chan- 
crure. 


Fig.  176.  —  Developpement  et  structure  de  I'arch^gone. 

A,  B.  Premieres  phases.  —  C.  SecUon  longitudinale  de  Tarch^gone  presque 
mftr  de  Polypodium  vulgare.  —  D.  Archi^gone  milr  de  Pteria  sen'atula  dont  le 
col  ouvert  laisse  ecbapper  la  substance  muciiagineuse. 

C  et  D  d'apr^s  Strasburger. 


Une  cellule  superficielle  de  la  face  inf^rieure  pro^mine  en 
un  bouton  saillant  qui  se  s^pare  k  sa  base  par  une  cloison. 
Une  seconde  cloison  transversale  se  produit  au-dessous  de  la 
premiere,  dans  la  cellule  sous-jacente.  La  cellule  primitive 
est  done  subdivis6e  en  trois  cellules  superposees.  La  plus  pro- 
fonde  demeure  inactive.  La  cellule  superficielle  se  cloisonne 
en  long  et  en  travers  ;  elle  s'allonge  ainsi  en  une  petite 
colonne  pluricellulaire  qui  deviendra  le  col  de  Tarch^gone. 
La  cellule  interm^diaire  se  divise  en  deux  autres,  superpo- 
sees ;  la  plus  profonde,  form^e  d'un  protoplasme  dense  avec 
un  gros  noyau,  et  sans  membrane  propre,  est  Voosphire. 
L'autre  s'insinue  entre  les  cellules  du  col,  et  se  transforme 
en  une  gel^e  muciiagineuse.  Cette  gel^e  remplit  le  canal  du 
col^  et  deborde  au  sommet,  entre  les  cellules  terminales  dis- 
soci^es. 

Le  mouvement  des  anth6rozo'ides  en  am^ne  toujours  quel- 
ques-uns  au  contact  de  la  gputtelette  muciiagineuse  termi- 
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nale.  L*un  d*entre  eux  p^n^tre  alors  dans  le  canal  da  col,  le 
parcourt  dans  toute  sa  longueur,  pour  atteindre  enfin  Toos- 
phftre.  Les  deux  gametes  entrent  ainsi  en  rapport ;  leur 
union  determine  la  formation  de  Vceuf  par  f^condation. 

219.  —  Germination  del'oeuf.  D^veloppement  de 
la  plante. —  L'oeuf  s'entoure  d'une  membrane  de  cellulose ; 
le  col  de  Tarch^gonese  referme  et  se  contracte  plusoumoins. 

L'oeuf  ^volue  aussi- 
t6t,  sans  temps  d'ar- 
r^t,  sur  le  prothalle 
et  k  ses  d^pens. 

II  se  divise  d'abord 
en  deux  moiti^s,  puis 
en  quatre  quartiers 
par  des  cloisons  per- 
pendiculaires  Tune 
sur  Tautre.  L'orien- 
tation  des  cloisons  est 
d^terminee  par  la  si- 
tuation de  Tarch^go- 
ne ;  leur  ar^te  d'inter- 
section  est  toujours 
perpend  iculaire  au 
plan  de  symc'^trie  du 
prothalle.  Une  coupe 
longitudinale  du  pro- 
thalle, paranoic  a  son 
plan  de  symetrie  et 
passant  par  un  arch^ 
gone ,  rencontre  les 
quatre  cellules  issues 
de  la  seconde  division 
de   Toeuf ;    Tune   est 

supdro-ant^rieure, 
une    infero-antdrieu- 
re,  une  autre  supero- 
postdrieure,  et  la  der- 
ni^re,     infero-postd- 
ricure. 
Chacune  dVntre  elles  a  une  destinee  particuli^re.  La  cel- 
lule supero-post^'rieure  so  cloisonne  en  un  massif  cellulairc, 
qui  s'enfonce  dans  le  prothalle  et  devient  un  organe  absor- 
bant  transitoire  :  c*est  le  pied\  \\  fixe  Tembryon  au  prothalle. 
La  cellule  inforo-postorieure  donnc  la  premi(>re  racino.  La 
cellule  supero-anterieure  donne  la  tige,  et  la  cellule  infdro- 
antdrieure  la  premiere  feuille. 

Le  ddveloppement  se  poursuit  avcc  rapidite,  au-dessous  du 
prothalle. 


Fig.  177.  —  Germination  de  Topuf 

sur  le  prothalle,  et  developpenient  de  la 

plante  feuillde. 

A  el  B.  Premieres  phases  du  developpement 
de  ToBuf  sur  le  prothalle  de  Pteris  aquilina.  — 
C.  Section  verU<*al6  de  Iftmbryon  de  Pteris 
serratula  —  D.  Une  jeurjc  fougere  enooi-e  lixee 
surle  prothalle.  Ia}s  lettres  t.  f,  r.  p.  corresiwn- 
dent  partout  d.  la  tig<*,  a  la  1"  feuille.  u  la  nidne 
et  au  pied. 

A  et  B  d'apres  Hofmeister. 
C    d'aprfes    Kienitz    GerlolT. 
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La  racine  s'enfonce  dans  le  sol,  la  feuille  s'el^ve  au-dessus 
du  prolhalle. 

La  tige  commence  son  allongement  terminal  et  forme  de 
nouvelles  feuilies. 

Les  cloisonnements  de  Toeuf  donnent  done  une  plante  dif- 
f^renci^e,  avec  tige,  feuilies  et  racines.  Cette  nouveile  plante 
grandit  d'une  mani^re  r^guii^re ;  la  tige  devient  un  rhizome 
rampant  volumineux,  sur  lequel  se  d^veloppent  de  nduvelles 
feuilies  et  de  nombreuses  racines  lat^rales.  L'^tat  adulte  est 
ainsi  atteint.  et  la  Foug^re  devient  apte  k  se  multiplier  a  son 
tour, 

220.  —  Formation  du  sporange  et  des  spores. 
—  C'est  sur  les  feuilies  de  la  plante  adulte  que  se  forment 
lesorganes  producteurs  des  spores,  dont  I'^tude  va  nous  ra- 
mener  a  notre  point  de  depart. 


Fig. 


178.    —    Developpement   et   structure 
ilu  sporange  de  Fougeres. 


A,  H.  C  Phasps  successivps  du  developpement  du  spoi-ange  d'Aspidium 
Fiiijr  mas.  —  D.  Sporange  d'Aspteniuni  (richomanes  monti-ant  Tanneau.  — 
E.  Dohisoenoe  du  spoiange  de  ScuUtpt^ndrium  officinale. 

A  ii  D  d'apros  Muller.  —  E  d'apres  Slrasburger. 


A  un  moment  donne.  certaines  cellules  (^pidermiques  de 
la  face  infiM'ieure  des  feuilies  proeininent  heaucoup,  sous  la 
forme  d'une  papille  saillante.  Douxcloisons  transversales  ap- 
paraissont  dans  la  parlie  saillante,  qui  est  ainsi  divis^e  en 
deux  cellules  8nper|)()sees,  Tune  inft'rieure  ou  hasilaire,  I'au- 
tre  apicale  ou  terniinale.  La  cellule  basilaire  s*alIonge  et  se 
divise  en  travers  a  plusieurs  reprises,  formant  une  petite  co- 
lon ne  de  cellules  ;  c'est  le  pedicelle  du  sporange.  La  cellule 
terminale  se  renfle  et  se  cloisonne  dans  divers  sens,  de  ma- 
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ni^re  a  former  une  couche  pluricellulaire  assez  ^paisse,  au- 
tour  d*une  cellule  centrale  volumineuse. 

Les  cloisonnements  de  cette  cellule  centrale  engendrent 
un  massif  de  grosses  cellules  qui  sont  les  cellules-mires  des 
spores.  Dans  chaque  cellule-m^re,  le  noyau sedivise en  deux; 
une  seconde  bipartition  des  noyaux  en  donne  quatre.  Alors, 
au  m^me  moment,  des  cloisons  cellulosiques  divisent  le  pro- 
toplasme  en  quatre  masses  correspondant  k  chacun  des 
noyaux;  ce  sont  les  spores  jeunes.  Elles  sont  Isoldes  les  unes 
des  autres  par  la  g^lification  des  membranes  des  cellules- 
m^res,  et  se  nourrissentde  leurs  debris.  Elles  absorbent  aussi 
les  produits  de  la  disorganisation  de  la  paroi  du  sporange, 
dont  les  cellules  se  d^lruisent  sauf  Tassise  ext^rieure. 

Cette  assise  superficielle  forme  la  paroi  definitive  du  spo- 
range.  Un  certain  nombre  de  cellules  de  cette  paroi,  formant 
une  rang^e  annulaire  presque  complete  autour  du  sporange, 
subissent  des  modifications  destinies  h  assurer  la  dehiscence 
spontan^e  du  sporange. 

Leur  membrane  s'^paissit  beaucoup  el  se  lignifie  sur  la 
face  interne  et  sur  les  faces  lat^rales ;  dans  le  sporange  mtiv 
et  dess^che  au  contact  de  Tair,  les  cellules  ainsi  differenciees 
tendent  k  se  contracter  davantage  sur  leur  face  externe 
mince,  que  sur  leur  face  interne,  ^paissie  et  rigide. 

L'anneau  incomplet  ainsi  form^  tend  k  se  redresser.  A 
un  moment  donn^,  une  dechirure  brusque  se  produit  dans  la 
paroi  du  sporange  sous  I'influence  de  la  traction  exerc^e  par 
Tan^ieau.  Les  spores  miires  sont  projet6e$  k  une  certaine 
distance  par  cette  brusque  reaction. 

Les  sporan^es  se  developpent  en  g^n^ral  c6te  k  c6te,  en 
assez  grand  nombre,  et  forment  sur  la  face  inferieure  des 
feuilles,  de  petits  groupes  appelos  sores,  color^s  en  jaune 
orange  ou  en  brun  k  malurite. 

Nous  soinmes  ainsi  ramenes  «'i  notre  point  de  depart:  la 
spore  mAre,  tombee  sur  le  sol  et  pr^te  a  geriner  en  un  pro- 
thalle.  Dans  cette  histoire  evolutive  d'une  Fougere.  un  cer- 
tain nombre  de  points  meritent  surtout  d'attirer  Tattention. 

22i.  —  Alternance  des  generations,  Gompa* 
raisons.  —  Dans  revolution  individuelle  des  Fougeres. 
nous  constatons  Texistence  de  deux  appareils  vegetatifs  dis- 
tincts,  I'un simple,  transitoire,  leprothalle,  Tautre  complexe, 
diirerencie,  durable,  laplante  vasculaire  feuillee. 

Chacune  de  ces  formes  provient  d*un  gerine  defini,  la 
spore  pour  le  prothalle,  Tceuf  pour  la  plante  verte ;  elle  a 
done,  suivant  nos  conventions  anterieures  (B8,  6i)  la  va- 
leurd*un  i/irf/rirftt  vegetal.  Chacun  de  ces  individus  porte 
des  organes  de  reproduction.  Sur  le  prothalle  se  forment  les 
gametes,  dont  I'union  donne  Toeuf  feconde.  Sur  la  plante 
verte  se  forment  les  spores,  organes  de  dissemination  asexues. 
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11  existe  de  plus  une  succession  r^guli^re,  p^riodique  et  ne- 
cessaire,  entre  le  prothalle  et  la  plante  verte;  Tensemble 
repr^sente  un  cycle  6volulif  complet,  comprenant  deux  pha- 
ses successives,  interrompues  par  une  p^riode  plus  ou  moins 
longue  de  vie  ralentie,  correspondant  k  la  dissemination  des 
spores.  Le  prothalle  a  done  la  valeur  d*une  g^niration 
sexu^e,  la  plante  vasculaire,  celle  d'une  g^n^ration  asexue'e. 
Le  d^veloppement  complet  d'une  foug^re  comporte  done 
Valternance  de  deux  generations,  sexu^e  et  asexu^e. 

On  pent  alors  etre  tent6  d'etablir  des  rapprochements  entre 
cette  evolution  et  celle  des  Muscin6es,  ou  nous  avons  observe 
une  alternance  de  generations  aussi  explicite  (iB4) ;  remar- 

Suons  cependant  que  les  deux  series  evolutives,  enchafnees 
e  la  m^me  maniere,  sont  loin  de  se  correspondre  terme  k 
terme.  Chez  les  Mousses,  la  plante  verte  feuiliee  represente 
la  generation  sexuee ;  dans  les  Foug^res,  c'est  le  prothalle, 
appareil  vegetatif  rudimentaire.  L'opposition  est  encore  plus 
nette  entre  la  plante  vasculaire,  sporifere,  et  le  sporogone 
des  Mousses,  differencie  d'une  manidre  si  eiroite  en  vue  de 
la  production  des  spores.  Les  rapprochements  et  comparai- 
sons  possibles  se  reduisent  k  un  parallelisme  general  des 
phenomenes,  k  des  analogies  d'ensemble,  sans  concordance 
reelle,  terme  k  terme,  d'individus  ou  d'organes.  Une  ressem- 
hlance  existe  encore  dans  le  developpement  immediat  de 
I'oeuf  sur  place,  aux  depens  de  la  plante  qui  Ta  produit; 
ce  phenomene,  tr^s  general  dans  les  plantes  terrestres,  ne 
semble  pas  pouvoir  nous  edairer  sur  les  affinites  reelles  des 
deux  groupes. 

En  resume,  les  differences  qui  existent  entre  revolution 
des  Muscinees  et  celle  des  Cryptogames  vasculaires,  nous 
paraissent  aussi  etendues  que  la  distance  qui  les  separe  au 
point  de  vue  de  Torganisation  vegetative. 

222.  —  Caractires  anatomiques  dans  Tordre  des 
Fougires.  —  Examinons  maintenant  d*une  maniere  som- 
maire,  les  caracteres  anatomiques  essentielsdes  Polypodium 
et  (les  plantes  voisines.  (]es  plantes  forment  un  premier  ordre, 
Vordre  des  Fougc^res,  dans  la  classe  des  Filicinees,  qui  est 
ello-meme  une  division  de  Tembranchement  des  Cryptoga- 
mes vasculaires. 

La  tige  est  le  plus  souvent  un  rhisomCy  parfois  tres  court, 
rampant  a  la  surface  du  sol,  ou  au-dessous,  horizontal  ou 
oblique,  ramilie  en  general.  La  tige  s*accroft  toujours  par 
une  seule  cellule  tenninale.  Le  sommet  est  presque  toujours 
libre,  il  n'y  a  pas  de  bourgeon  terminal,  lorsque  le  rhizome 
est  horizontal  el  presente  une  croissance  longitudinale  rapide. 
Les  feuilles,  deveioppees  a  une  certaine  distance  du  sommet, 
peuvent  alors  etro  separeos  par  de  longs  entre-noeuds. 

(juand   le    rhizome   est  court    et  oblique  (Foug^re  MAle, 
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etc.),  les  feuilles  sont  rapproch^es  les  unes  des  autres.  Les 
entre-nceuds  sont  tr^s  courts  et  le  sommet  est  enlour6  par 


UiltOulUt 


Fig.  179.  —  Structure  de  la  tige. 

A.  Schema  de  la  ramification  du  cylindre  central.  —  B.  Section  du  rhizome 
de  Pteris  aquilina  montrant  le  tissu  de  soutien  (teinte  sombre)  et  les  stales.  — 
C.  Course  longitudinale  et  anastomose  des  faisceaux.  —  D.  Section  dun  faisceau 
dans  le  petiole  de  Pteria  aquilina. 

B  d'aprfes  Sachs.  —  D  d'apr^s  Strasburger 


les  feuilles  les  plus  jeunes,  comme  dans  un  bourgeon  ter- 
minal. 

II  en  est  de  m^me  dans  les  Foug<>res  arborcscenles,  dos 
fortHs  tropicales.  Leur  tige  dressfk*,  non  ramifit^e,  sans  crois- 
sance  intercalaire,  se  termine  par  une  couronne  de  grandes 
feuilles. 

La  ramification  de  la  tige  se  fait  par  des  bourgeons  late- 
raux,  portes  par  elle  au  voisinage  de  Tinsertion  des  feuilles. 
rnais  rarement  \\  leur  aisselle.  La  ramiflcation  est  plus  ou 
moins  abondante  suivant  les  esp^ces. 

La  structure  interne  de  la  tige,  ^tudiee  dan^  un  rhizome 
un  peu  Age,  paraft  tn^s  diffdTente  de  la  structure  primaire 
normale,  (|ue  Ton  retrouve  cependant  dans  la  tige  tr^s  jeune 
issue  des  cloisonneinents  de  I'oeuf.  Elle  possede  alois  un 
^piderme.  une  6corce,  et  un  cylindre  central,  mais  celui-ci  est 
tr^s  etroit  ;  il  n'a  pas  de  moelle,  et  les  vaisseaux  se  touchent 
au  centre.  Ouand  la  tige   augmenle  de  volume,  en  s'allon- 
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Fig.   180.   —   Fongere  arborescente. 
Toilea   rivutaris. 
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geant,  le  cylindre  central  ne  s'^largil  pas,  mais  se  ramifle  en 
un  certain  norabre  de  cordons  s6par^s,  ou  stales,  inclus  dans 
un  parenchyma  homog^ne  au-dessous  de  T^piderme.  Chacun 
de  ces  cordons  poss^de  la  m^me  structure  que  le  cylindre 
central  dont  il  d6rive\  Dans  la  coupe  transversale  du  rhizome, 
on  rencontre  un  certain  nombre  de  ces  cordons,  disposes  en 
cercle  ou  en  ellipse  autour  du  centre,  dans  un  parenchyme 
enti^rement  homog^ne,  du  centre  k  la  peripheric.  Ces  cor- 
dons ontun  trajet  plus  ou  moins  sinueux,  et  s'anastomosent, 
<^k  et  \k,  en  un  r^seau  k  larges  mailles.  De  ces  mailles  partent 
vers  Text^rieur  un  grand  nombre  de  petites  branches  qui 
traversent  la  zone  parenchymateuse  p^riph^rique,  pour  se 
rendre  dans  les  feuilles. 

Les  feuilles  sont  toujours  (solves.  EUes  ont  toujours  un 
petiole,  parfois  tr^s  long.  Leur  limbe  presente  les  formes  les 
plus  varices  ;  il  est  presque  toujours  tr^s  d^coup^,  souvent 
m^me  compost  k  plusieurs  degr^s.  Les  Scolopendrium  ont 
cependant  des  feuilles  enti^res. 


Fitr.  181.  —  Croissance  de  la  feuille. 

A.    Feuilles  jeunes  enroul^es  en  crosse.  --  B.  Cellule  initiale  de  la  feuille 
et  sejnnenlii  successifs. 

A  d'apr6s  natuie.  —  B  d'aprtjs  Kny. 


L'accroissement  terminal  des  feuilles  se  fait  par  les  cloison- 
nements  d'une  seule  initiale,  et  ilest  tr^s  prolonged.  Au  debut, 
les  feuilles  sont  toujours  enroul^es  en  crosse,  sur  leur  face 
ventrale,  suivantunespirale^ tours  serr^s  ;  elles  se  d^roulent 
en  s'^panouissant. 

L*(5pideriiie  cuntient  toujours  de  la  chlorophylle.  L'appareil 
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conducteur  se  compose  d'un  certain  nombre  de  cordons  vas- 
cuiaires,  ^man^s  de  ceux  de  la  tige.  Ces  cordons  se  simpli- 
fient  bient6t  dans  le  petiole  pour  prendre  les  caract^res  nor- 
maux  de  Tappareil  conducteur  des  feuilles,  toujours  sym^tri- 
que  par  rapport  k  un  plan. 

La  tige  produit  aussi  de  nombreuses  racines  lat^rales,  tr^s 
pr^coces,  d^velopp^es  au  voisinage  du  sommet,  aux  d^pens 
de  Tendoderme.  Ces  racines  demeurent  toujours  courtes  et 
gr^les  ;  elles  s*allongent  k  Taide  d'une  initiate  unique  ;  elles 
ont  la  structure  normale,  un  peu  modifi^e  par  Tabsence  de 
raoelle,  de  sorteque  les  faisceaux  ligneux  se  touchent  au 
centre  du  cylindre  central.  Ces  racines  produisent  des  radi- 
celles  suivant  le  mode  normal. 

La  tige  des  Foug^res  contient  tr^s  souvent  une  forme  par- 
ticuli^re  de  tissu  de  soutien,  caract6ristique  de  ces  v^getaux. 
G'est  une  sorte  de  scl^renchyme,  diff^renci^  aux  d^pens  du 
parenchyme,  et  form^  de  cellules  h  membranes  ^paisses,  tr^s 
dures  et  noirAtres,  presque  imputrescibles. 

II  n'y  a  jamais  de  formations  secondaires,  dans  aucune 
partie  de  la  plante. 

228.  —  Disposition  des  sporanges.  Sores.  Indu- 
sies.  —  La  disposition  des  sporanges  sur  les  feuilles  est  tr^s 


Fig.  182.  —  Sores  et  indusies. 

Ay  B.  Fragments  de  feuille  de  Pohjpodium  vulyare  montrant  les  sot'es  nus  sur 
la  face  inferieure.  —  C,  D.  Fragments  de  feuille  de  VAsfAdium  Filuv  truis  mon- 
trant les  indusies  reniformes.  —  E.  Section  d'un  sore  et  de  I'indusie  dans  la 
meme  esp6ce. 

A  it  D  d'aprfes  nature.  —  E  d'apres  Luerssen. 
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Fig.  183.  —  Ophioglossees. 

A.  Botrychium  LunatHa.  —  B.  Ophioglosaum  vulgare. 

D'apres  nature. 
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variable  ;  elle  sert  k  caracteriser  et  k  distinguer  certains 
genres  de  Foug^res.  G*est  en  g^n^ral  sur  le  trajet  de  nervu- 
res,  que  sont  disposes  les  sores,  lis  sont  parfois  libres  {Poly- 
podium),  mais  plus  souvent  prot^g^s.  L'^piderme  de  la 
feuille  d^veloppe  en  effet  dans  le  voisinage  du  sore,  ou  dans 
son  milieu  une  sorte  d'^caille  ou  de  lamelle  protectrice  tr^s 
mince,  de  forme  variable  ;  c'est  une  indusie. 

La  formation  des  sporanges  est  parfois  une  cause  de  diff^- 
renciation.  Dans  TOsmonde,  les  sores  recouvrent  seulement 
Textr^mit^  modi  flee  de  certaines  feuilles  ;  dans  les  Blech- 
num.,  le  limbe  des  feuilles  fertiles  se  distingue  nettement  de 
celui  des  feuilles  ordinaires. 


224.  —  Famine  des  Ophiogloss^es.  —  On  range 
dans  le  voisinage  imm^diat  des  Foug^res  un  certain  nombre 
de  v^g^taux  qui  en  different  surtout  par  la  multiplicity  des 
cellules-m^res  des  sporanges.  Le  port  de  ces  plantes  est  trds 
variable.  Tels  sont  les  Ophioglossum,  Botrychtum,  etc... 
Toutes  sont  caract^risees  par  T^galit^  et  T^quivalence  des 
spores,  toutes  semblables. 

Ce  sont  done  des  Filicin^es  isosporees. 


225.  — 


Ordre  des  Rhizocarp^es. 

—  On 


H6t6rosporie. 

r^unit  dans  un 
groupement  analogue 
un  petit  nombre  de 
Cryptogam  es  vasculai- 
res,  assez  h^t^rog^nes 
dans  leur  conformation 
g^n^rale,  mais  poss6- 
dant,  au  point  de  vue  de 
la  reproduction,  des  ca- 
rfi^ct^res  communs  tr^s 
remarquables. 

Ce  sont  en  effet  des  Fi- 
licint^es  heterospor^es ; 
il  existe  chez  elles  deux 
sortes  de  spores,  de  di- 
mensions in^gales,  des 
macrospores,  et  des  mi- 
crospores, dont  le  r61e 
est  tr^s  different. 

On  leur  a  (lonn6  aussi 
le  nom  d'Hydropt^ri- 
des,  pour  rappeler  que 
ce  sont  des  plantes  vi- 
vant  dans  Teau  ou  dans 
les  mar^cages,  ou  encore  celui  de  Rhisocarp^es  parce  que 


Fig.  184.  —  Sporocarpes  de 
Salvinia  natans 

conlenant  en  .1   des  marrosporanges , 
en  B  des  microsporanges. 

D'aprds  Luerssen. 
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les  organes  protecteurs  des  sporanges  se  trouvent  toujours 
au  Yoisinage  des  racines  ou  des  parties  qui  les  repr^sentent. 

Les  sporanges  sont  renferm^s  dans  des  cavit^s  sp^ciales, 
enti^rement  closes,  formant  des  organes  distincts,  compara- 
bles  h  de  petits  fruits  :  ce  sont  les  sporocarpes. 

Les  sporocarpes  ont  une  complication  variable,  et  une 
valeur  morphologique  in^gale. 

Dans  la  premiere  famille,  c^lle  des  Salviniac^es,  le  sporo- 
carpe  k  la  valeur  d'un  sore  avec  indusie  enti^renlent  close. 
En  un  point  d^t^rmin^  dela  feuille  se  d^veloppe  une  protu- 
berance qui  deviendra  le  support  commun  des  sporanges. 
Aulour  de  la  base  de  cette  protuberance,  repiderme  d^ve- 
loppe  un  repli  circulaire  k  double  paroi  qui  fmit  par  entourer 
de  toutes  parts  le  groupe  des  sporanges. 

Dans  la  seconde  famille,  celle  des  Marsiliacees,  le  sporo- 
carpe  est  plus  complexe.  On  pent  se  reprise ntersa  formation 


Fig.  185.  —  Sporocarpe  de  Pilularia. 

A.  Section  transversale  (d'apr^s  Sachs).  —  B.  Section  longitudinale  sch^matiqiie. 
C.  Schema  du  mode  de  formation. 


de  la  mani^re  suivante.  Sur  une  partie  du  limbe  foliaire  se 
d^veloppent  d*abord  plusieurs  sores  k  indusie  close  corame 
dans  lesSalviniac^es.  Puis  les  bords  du  limbe  se  reinvent,  se 
reploient  en  dedans,  se  rapprochent,  et  se  soudent  enfin  en 
un  organe  clos.  L'organe  ainsi  forme  correspond  k  un  certain 
norabre  de  sporocarpes  de  Salviniac^es,  enferm^s  dans  une 
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enveloppe  commune  produite  par  enroulement  et  soudure 
d'une  portion  du  limbe  foliaire. 

Quelle  que  soil  la  forme  des  sporocarpes,  les  sporanges 
s'y  d^veloppenl  toujours  aux  d^pens  d'une  seule  cellule  6pi- 
dermique,  sur  les  protuberances  internes,  c'est-k-dire  comme 
chez  les  Foug^res.  Toutefois  le  nombre  des  divisions  de  la 
cellule  centrale  de  sporange  est  ici  determine.  Les  divisions 
s'arr^tent  lorsque  la  cellule  centrale  est  remplac^e  par  un 
massif  de  16  cellules.  Ce  sont  les  cellules  m^res  des  spores. 
Par  une  double  bipartition  de  son  noyau,  chacune  Honne 
naissance  k  quatre  spores,  comme  chez  les  Foug^res.  Le  spo- 
range contient  done,  h  un  moment  donn^,  64  jeunes  spores. 

Dans  certains  sporanges,  ces  64  spores  6voluent  c6te  k 
c6te,  de  sorte  qu'k  la  maturity  le  sporange  contient  64  spores 
de  petite  taille,  64  microspores, 

Dans  d'autres  sporanges,  une  seule  spore  se  d^veloppe ; 
les  63  autres  se  d^sorganisentet  servent  a  la  nutrition  de  la 
spore  privil^gi^e;  celle-ci  devient  tr^s  grosse.  C'est  une 
macrospore,  A  la  maturite,  elle  est  entour^e  d'une  enveloppe 
complexe,  poreuse,  qui  repr^sente  les  debris  non  utilises 
par  elle,  du  contenu  primilif  du  sporange. 

226«  — Germination  des  spores.  Protlialles  uni'^ 
sexu6s« —  Les  deux  sortes  de  spores  entrent  en  germina- 
tion quand  les  circonstances  sont  favorables. 


W^ 


^i»^ 


Fig.  186  —  Germination  des  microspores. 

Microspore  de  Marsilia  meltant  en  liberty  les  anUierozoXdes. 

D*apr6s  Sachs. 

Le  contenu  des  microspores  se    divise  en  un   tr^s  petit 
inibre    de   cellules   qui    demeurent   a   peu   pr^s    incluses 
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dans  la  membrane  d^chir^e  de  la  spore.  Parmi  ces  cellules, 
les  unes  sont  studies  :  elles  repr^sentent  un  prothalle  mdle 
rudimentaire.  Les  autres  repr^sentenl  une  anthMdie  rudi- 
mentaire  port^e  sur  ce  prothalle.  Une  des  cellules  int^rieu- 
res  s'y  divise  un  petit  nombre  de  fois ;  dans  chacune  des 
cellules  issues  de  cette  division  se  diff^rencie  un  antMro- 
zotde,  bient6t  mis  en  liberty  dans  Teau  h  travers  la  d^chirure 
de  la  raembrstne.  La  microspore  donne  done  naissancs  k  une 
g4n^ration  sexu^e  mdle. 

Au  moment  de  la  germination,  le  contenu  de  la  macro- 
spore  se  divise,  d'une  mani^re  plus  ou  moins  complete,  en  un 
corps  pluri-cellulaire  qui  fait  saillie  au  dehors  par  une  large 
d^chirure  de  la  membrane,  d^coupee  suivant  trois  lignes  di- 
vergentes.  Le  corps  pluri-cellulaire  estun  prothalle  femelle. 
Dans  sa  partie  sup^rieure  se  forment  un  ou  plusieurs 
arcAe^one^  semblables  k  ceux  des  Foug^res,  et  dontchacun 
abrite  une  oosphire.  La  macrospore  donne  done  naissancek 
une  g^n^ration  sexu4e  femelle. 


Fig.  187.  —  Germination  des  macrospores. 

A.  GeiTnination  de  la  marrosix>re  de  Salvinia  dans  rint^rieur  de  la  parol 

rompue  du  macrosporange. 

B.  Formation  d'un  airhegone  sur  le  prothalle  femelle. 

D'apr^s  Pringsheim. 


L'oosph^re  est  destin^e  a  ^tre  f^cond^e  par  un  anth^ro- 
zoide  pour  devenir  un  oeuf. 

L'oeuf  se  d^veloppe  ensuite  sur  le  prothalle  femelle,  et  h 
ses  d^pens,  comme    chez  les  Foug^res.  La  plante  ainsi  for- 


23 
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m^e  rcpr^sente  une  generation  asexuee^  car  elle  devient 
bient6t  capable  de  reproduire  k  son  tour  de  nouvelles  spores, 
difT^renci^es  en  microspores  et  macrospores,  autrement  dit 
portant  d^jk  Tempreinte  de  la  sexuality  de^  prothalles  qui 
doivent  en  sortir. 

La  difference  essentielle  des  Rhizocarp^es  et  des  Fougeres 
consiste  dans  Texistence  de  ces  deux  formes  de  prothalles 
unisexu^s  correspondant  aux  deux  sortes  de  spores. 

On  observe  en  mSme  temps  une  grande  reduction  dans  le 
diveloppement  des  prothalles,  reduction  surtout  accenlu^e 
dans  le  prothalle  mk\e. 

D'autre  part,  on  peut  interpreter  Thet^rosporie  comme  un 
premier  effort  d 'acceleration  pre-embryonnaire.  La  sexualite 
tend  k  se  manifester  d'une  maniere  plus  precoce,  en  remon- 
tant en  quelque  sorte  vers  la  generation  asexuee;  Tempreinte 
de  la  sexualite  existe  en  effet  dans  les  deux  sortes  de  spores, 
pr4destin4es  a  la  formation  de  prothalles  unisexues. 

887.  —  Famine  des  Salviniactes.  — Les  cadres  dela 
classification  des  Rhizocarpees  reposent  sur  la  forme  des  spo- 
rocarpes  et  sur  les  caracieres  de  1  appareil  vegetatif. 


Fig.  188.  —  Organisation  dii  Salvmia  natans, 

A .  Un  noBud  de  la  Use  portant  deux  feuilles  a^iiennes,  une  feuille  submeivto 
et  des  sporocarpes.  —  ii.  Fragment  de  la  plante  vue  de  face.  —  C.  Section  d  un 
sporocarpe  montrant  les  lacunes  a^rif&res  de  sa  paroi. 

D'apr^s  Bischo(T|et  Pringsheim. 
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Le  genre  Salvinia  est  aquatique,  flottant  k  la  surface  des 
eaux  douces.  La  tige  est  allong^e,  ^troite,  parcounie  par  des 
canaux  a^riftres.  Stir  les  noeuds  sont  fix6s  des  verticilles  de 
trois  feuilles.  Deux  d'entre  elles  sont  flottantes,  vertes,  avec 
un  limbe  6tal6  et  arrondi.  La  troisi^me  est  submerg^e,  sub- 
divis^e  en  longues  lani^res  cou vertes  de  polls  absorbants. 
Elles  remplacent  les  racines  qui  manquent  d'une  mani^re 
complete.  La  tige  se  ramifie  par  des  bourgeons  lat^raux  d6- 
velopp^s  dans  le  voisinage  des  feuilles. 

Autour  de  la  base  des  feuilles  submerg^es  se  forment  les 
sporocarpes,  pontes  en  peti^  nombre  sur  un  p^dicelle  com- 
mun  tr^s  court. 

lis  sont  de  forme  sph^rique.  Leur  enveloppe  est  travers^e 
par  des  canaux  a^rir^res.  Les  sporocarpes  ont  la  valeur  de 
sores  h  indusie  close.  Les  uns  contiennent  des  macrosporan- 
ges  peu  nombreux,  les  autres  un  grand  nombre  de  micros- 
poranges. 

La  plante  meurt  k  Tautomne.  Les  sporocarpes  flottent  jus- 
qu'au  printemps  et  leur  paroi  se  d^truit.  Les  microsporanges 
devenus  libres,  flotlent  k  leur  tour,  grAce  k  la  presence  d'une 
mati^re  mucilagineuse  remplie  d'air  qui  englobe  et  isole  les 
64  microspores.  Les  macrosporanges  flottent  aussi,  grAce  k 
Tenveloppe  l^g(^re  qui  recouvrela  spore. 

Les  microspores  germent  sans  sortir  du  microsporange, 
et  leur  d^veloppement  fait  ^clater  la  paroi  de  ce  dernier, 

permettant  ainsi  la  sortie  des  an- 
tb^rozoTdes. 

Le  d^veloppcment  de  la  ma- 
crospore  exerce  sur  sa  membrane 
une  forte  tension,  qui  la  d^chire; 
la  rupture  inleresse  aussi  la  paroi 
propre  du  macrosporange  qui 
persiste  pendant  quelque  temps 
autour  de  la  spore. 

Le  genre  AzoUa  en  est  tr^s 
voisin.  C*est  encore  un  v^g^tal 
flottant,  dont  la  tige  se  ramifie 
et  se  diss^mine  par  simple  ruptu- 
re, avec  une  activite  extraordi- 
naire. 

Cette  tige,  tr^s  6troite,  porte 
sur  sa  face  sup^rieure  deux  ran- 
g^es  de  feuilles  isol^es,  en  partie 
flottantes,  et  sur  sa  face  inf^- 
rieure  deux  rang^es  de  racines 
lat^rales,  tr^s  courtes,  jamais 
ramifi^es. 
Les  sporo  :arpes  sont  port^s  en  petit  nombre  sur  la  base  de 


Fig.  189. 

Organisation   de  YAzolla, 

Tige  ramin^e  d'Azuito  fHicu- 
loides,  portant  des  feuilles  et  de 
longues   racines  non  ramifl^es. 

D'apr^s  nature. 
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la  partie  submergee  de  certaines  feuilles.  Certains  sporocar- 
pes  conliennent  de  nombreux  microsporanges,  les  autres  un 
seul  inacrosporange. 

Cesdeux  genres  forment  ensemble  la  petite /ami7/e  des 
Salviniac^es. 

228.  —  Famine  des  Narsiliac^es.  Classe  des  Fill' 
.cin^es.  —  he  f^enre  Marsilia  v^g^te  dans  les  mar^cages 
La  tige  est  gr^le,  rampante  et  tr^s  rameuse. 


Fig.  190.  —  Organisation  des  Marsilia, 

Rhizome  de  Marsilia  q^iadri folia,  avec  des  sporocarpes  en  a. 

D'apr^s  nature. 


Elle  porle  siir  la  face  inferieure,  un  grand  nombre  de  ra- 
cines  lat^rales,  et  sur  la  face  sup^rieure,  les  feuilles,  dispo- 
s^es  en  deux  rang^es. 

Ces  feuilles  ont  un  long  p^»tiule  et  un  limbe  h  quatre  folio- 
les,  ^tal<:»es  pendant  le  jour,  et  relev^es  h^  Tobscurit^.  Ces 
feuilles  sont  toujours  enroul^es  en  crosse  i\  Telat  jeune. 

Les  sporocarpes,  complexes,  sont  attaches  vers  la  base 
des  feuilles. 

Le  genre  Pilularia  a  lemt^memode  d'existence.  Les  feuil- 
les semblent  reduiles  a  leur  petiole,  et  se  terminent  en  une 
pointe  enroul(5e  en  crosse  k  I'etat  jeune. 
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Fig.  191.  —  Organisation  des 
Pilularia. 


Rhizome  de  Pilularia  globulifera  portant 
de  longues  feuiiles  et  des  sporocariK*s  anx^n- 
dis. 

D'apres  nature. 


Dans  ces  deux  gen- 
res, les  sporocarpes  milrs 
s'ouvrent  sur  la  terre 
Immide,  et  tout  le  con- 
tenu  se  transforme  en 
une  masse  de  gel^e  tr^s 
volumineuse ;  les  macro- 
spores  et  les  microspores 
se  trouvent  ainsi  diss^- 
min^es  dans  cette  masse 
g^latineuse,  et  germent 
aussit6t.  La  fc^condation 
a  lieu  dans  cette  sub- 
stance et  non  dans  Teau 
comme  pour  les  deux 
genres  pr^c(5dents. 

Les  deux  genres  Mar- 
silia  et  Pilularia  for- 
ment  ensemble  la  fa- 
mille  des  Marsiliac^es. 
R4unie  aux  Salviniacees, 
elle  constitue  avec  elles 
Tordre  des  Filicin^es  h^- 
t^ros parses.  La  classe 
entidre  des  Filicinees, 
isospor^es  et  h^t^rospo- 
rees,  est  caract^^risc^e  par 
la  ramification  lalerale 
de  la  tige  et  par  I'ind^- 
pendance  des  feuiiles  qui 
sont,  en  general,  sauf 
dans  VAzofla,  de  taillc 
assez  consi(l(^ral)le. 


229. —  Classe  des  Equis^tin^es.  Genre  Equisetum. 

—  La  classe  des  Equis^tinees  forme  un  second  groups  de 
Cryptogames  vasculaires,  reduit  dans  la  nature  aclueile  au 
seul  genre  Equisetum,  la  Fr^le.  Par  son  developpement,  il 
se  rapproche  beaucoup  des  Foug^res,  mais  s'en  eloigne  par 
la  conformation  de  ses  appareils  veg^talif  et  sporif^re. 

L*appareil  v^g^latif  a  pour  partie  essentielle  une  tige  sou- 
terraine  ou  rhizome  Ms  allong(^,  enfonce  a  une  profondeur 
plus  ou  moins  grande  dans  le  sol.  Sur  le  rhizome  vivace  se 
torment  des  rameaux  verticaux  qui  sYl^vent  au  printemps, 
au-dessus  du  sol,  par  une  croissance  longitudinale  tr^s  rapide. 
Les  na3uds  sont  tr^s  marques  a  la  surface  de  la  tige  et  des 
rameaux  a^riens.  La  surface  des  entre-nceuds  est  parcourue 
parun  certain  nombre  de  sillons  longitudinaux,  s^pares  par 
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autant  de  crates  lin^aires  saillantes  ;  d'un  entre-noeud  au 
suivant,  ces  ornements  alternent,  c*est-k-dire  que  les  crates 
son!  superpos^es  aux  sillons  et  r^ciproquement.  La  base  des 
entre-noeuds  est  le  si^ge  d'une  croissance  intercalaire  tr^s 

active,  qui  se  produit 
en  in^me  temps  sur 
toute  la  longueur  de 
la  tige,  lui  permettant 
d'atteindre  tr^s  vite  sa 
longueur  d^flnitive. 

Au  niveau  des 
noeuds,  la  tige  porte 
un  certain  nombre  de 
feuUles,  toutes  con- 
crescentes  k  leur  base 
en  une  sorte  de  col- 
lerette  qui  entoure  la 
base  de  Tentre-noeud 
sup^rieur.  La  colle- 
rette  est  termin^e  par 
un  certain  nombre  de 
dents,  correspondant 
k  Textr^mit^  des 
feuilles,  et  en  nom- 
bre 6gal  k  celui  des 
sillons  de  la  tige. 
Chaque  dent  est  pla- 
c^e  sur  le  prolonge- 
ment  d'une  cr^te  de 
Tentre-noeud  sous-ja- 
cent  ;  elle  est  done 
plac^e  en  face  d'un  sillon  de  Tentre-noeud  sup^rieur  qu'elle 
recouvre. 

Ces  feuilles  sont  petites  ;  leur  structure  est  tr^s  simple, 
leurs  fonctions  r^duites.  C'est  surtout  la  tige  qui  fonctionne 
comme  organe  assimilateur,  par  son  parenchynie  riche  en 
chloropbylle.  La  structure  de  la  tige  pr^sente  des  caract^res 
sp^ciaux,  sans  doute  en  rapport  avec  Texistence  de  vastes 
lacunes  longitudinales.  II  y  a  en  g^n^ral  une  tr^s  vaste  lacune 
centrale,  et  des  lacunes  p^riph^riques  en  nombre  ^gal  k  celui 
des  sillons,  au-dessous  desquels  elles  sont  situ^es.  La  tige 
poss^de  cependant  une  certaine  rigidity,  qu'elle  doit  en  partie 
a  un  abondant  d^p6t  de  silice  solide  dans  la  membrane  de 
ses  cellules  epidermiques. 

Les  faisceaux  lib^ro-ligneux,  orient^s    suivant  le   mode 
normal,  sont  places  dans  les  intervalles  des  lacunes  p6ripb6- 
riques,  et  correspondent  d^s  lors  aux  crates  ext^rieures. 
La  tige  se  ramilie  avec  activity  k  chaque  nceud.  Elle  pro- 


Fig.  192. 

Structure   des  Equisetum. 

A.  Aspect  de  la  tige  au  niveau  d'un  nceud, 
montrant  la  collerette  de  feuilles  concrescentes. 
—  B.  SecUon  transversale  schemalique  (L.  La- 
cune centrale.  —  a.  Lacunes  p^riph^riques).  — 
C.  D^veloppenient  scheniatique  dun  boui-geon 
au-dessous  de  la  galne  foliaii'e. 
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Fig.  193.  —  Organisation  de  VEquisetum  maximum, 

A.  Rhizome  portaiit  une  iige  sterile  (tr^s  rMuite)  et  une  tige  feilile.  —  B.  Detail 
de  r^cartement  des  ^cailles  sporireres  dans  I'epi  mCir. 


D'apr^s  nature. 
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duit  autant  de  bourgeons  qu'il  y  a  de  feuilles,  raais  alternant 
avec  la  pointe  des  feuilles.  Ces  bourgeons  ont  cependant  k 
percer  la  base  de  la  collerette,  pour  apparaftre  au  dehors,  ce 
qui  leur  donne  Tapparence  d'une  origine  interne.  Les 
rameauK  sont  done,  comme  les  feuilles,  verticill^s  autour  de 
la  tige.  lis  ont  la  m^me  conformation  que  la  tige,  mais  ne  se 
ramitient  pas. 

La  tige  produit  de  nombreuses  racines  h  structure  assez 
simple,  attaches  au  niveau  des  noeuds,  aussi  bien  h  la  partie 
inferieure  des  tiges  dressees  que  sur  le  rhizome. 

280.  —  Reproduction.  Sporanges,  spores,  etc.— 
Les  spores  prennent  naissance  sur  des  tiges  a^riennes,  dans 
des  sporanges  serr^s  les  uns  k  c6t6  des  autres,  autour  du 
sommet  de  certaines  tiges  normales,  ou  bien  sur  des  tiges 
sp^ciales,  courtes,  jauniltres,  differenci^es  en  tiges  ferities, 

Les  sporanges  sont  groupes  sur  des  supports  de  forme 
sp^ciale,  en  ^cussons,  rapproch^s  en  verticilles  superposes, 
alternes,  repr^sentant  une  sorte  d'^pi  autour  du  sommet  de 
la  tige. 

Sur  la  face  interne  des  ^cussons,  les  sporanges  apparaissent 
comme  des  protuberances  multicellulaires,  bient6t  differen- 
ci^es  en  une  couche  peripherique  et  une  cellule  centrale. 
Celle-ci  se  divise  en  certain  nombre  de  fois  pour  donner 
naissance  aux  spores. 

Quand  les  sporanges  sont  niArs,  Taxe  de  Tepi  subit  un 
allongement  intercalaire  qui  ^carte  les  ^cussons  ;  les  sporan- 
ges s'ouvrent  par  une  fente  longitudinale.  Les  spores  mises 
en  liberty  ont  une  membrane  6paisse,  divisee  en  plusieurs 
couches.  La  plus  ext^rieure  se  delache  presque  enti^rement, 
sous  la  forme  dedeux  bandelettes  culinis^es.  Ces  bandelettes 
s'enroulent  et  se  deroulent  suivant  les  variations  de  Thumi- 
dite,  repr^sentant  ainsi  un  actif  moyen  de  dissemination  des 
spores. 

Ces  spores  paraissent  toutes  egales  ;  leur  germination  pro- 
duit cependant  des  prothalles  difierencies  ;  les  uns,  assez 
petits  portent  des  antheridies ;  on  pent  les  consid^rer  comme 
des  prothalles  mdles.  Les  autres,  plus  volumineux,  portent 
des  archegones.  En  d'autres  termes  les  Proles  sont  diotques 
par  leurs  prothalles. 

Les  protnalles  sont  toujours  des  lames  aplaties  sur  le  sol, 
comme  chez  lesFoug^res.  Le  developpement  del'oeuf  est  tout- 
(i-fait  analogue  a  celui  de  Toeuf  des  Fougdres. 

281.  —  Classe  des  LYCopodin^es.  Conclusions. 

—  Le  dernier  groupe  des  Cryptogames   vasculaires  est  la 
ciasse  des  Lycopodin^es.  Eiie  comprend,  comme  les  Filici- 
nees,  des  formes  isosporees  et  des  formes  h^terospor^es. 
Le  repr^sentant  le  plus  connu  des  Lycopodinees  isosporees 
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Fig.  194.  —  Organisation  des  Lycopodes. 


A.  Tige  de  Lycopodium  clavatum  portantdeux  ^pls  sporangifi^res.  —  B.  Section 
longitudinale  sch^matique  de  I'epi.  —  C.  \5n  sporange  sur  la  face  interne  d'une 
feuFUe  fertile.  * 

A  d'apres  nature.  —  C  d'aprfes  Luerssen. 
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€st  le  genre  Lycopodium.  Sa  tige  est  ^troite,  mais  en  gene- 
ral allong^e  et  rameuse,  couverte  de  petites  feuilles  qui  lui 
donnent  une  certaine  ressemblance  avec  les  grandes  esp^ces 
des  Mousses.  La  structure  interne,  et  surtout  la  presence  des 
vaisseaux,  permettent  toujours  de  les  distinguer. 

Les  racines  sont  longues,  port^es  souvent  par  des  bran- 
ches a^riennes ;  elles  se  ramifient  au  voisinage  iminMiat  du 
sommet,  de  niani^re  k  figurer  une  dichotomic. 

Les  sporanges  se  d^veloppent  sur  les  feuilles,  aux  d^pens 
de  cellules  sous^epidermiques,  lis  restent  converts  par  T^pi-. 
derme  jusqu'a  la  maturity. 

Les  feuilles  fertiles  sont  groupies  k  Textr^mit^  de  certains 
rameaux,  formant  ainsi  des  ^pis  r^guliers.  Le  sporange 
unique  est  etendu  en  travers  sur  la  faceventrale  de  la  feuille, 
et  vers  sa  base.  Quand  il  est  mAr,  il  s'ouvre  par  une  fente 
pour  laisser  ^chapper  les  spores  ;  celles-ci  sont  toutes  sem- 
blables  enlre  elles. 

Le  second  groupe,  celui  des  Lycopodin^es  Mterospor^es 
est  r^duit,  dans  la  nature  actuelle,  aux  deux  genres  Selagi- 
nella  et  Isoetes, 

Les  Selaginelles  ressemblent  plus  ou  molns  aux  Lycopodes, 
par  leur  appareil  v^g^tatif,  avec  quelques  differences.  Les 

tiges  se  ramifient  tou- 
jours de  mani^re  k 
disposer  les  rameaux 
dans  un  m^me  plan, 
de  part  et  d'autre  de 
Taxe  qui  les  porte. 
Les  feuilles  sont  rap- 
proch^es  par  paires, 
em  quatre  series  lon- 
gitudinales,  les  inf^- 
rieures  plus  grandes 
que  les  sup^rieures. 
Les  racines  a^rien- 
nes  sont  nombreuses, 
ramifi^es  en  dichoto- 
mic apparente.  Les 
sporanges  sont  port^s 
k  la  base  de  feuilles 
fertiles,  ^gales  entre 
elles,  et  dispos^es  en 
^pi  autour  de  Textr^- 
mite  de  certains  ra- 
meaux. Parmi  ces  sporanges,  les  uns  contiennent  un  grand 
nombre  de  microspores,  les  autres  un  petit  nombre  de  ma- 
crospores.  Les  deux  sorles  de  spores  se  comportent  comme 
les  elements  correspondants  des  llhizocarp^es  (prothalle  mAle 


Fig.   195. 

A .  Rameau  de  Selaginella  Mnrtensi  (d'apr.  nat.) 
B.  Section  sch^matiquc  de  Tepi  sporangif^re. 
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Fig.  196.  —  Organisation  des  Isoetes. 


A.  Isoetes  setacea  (gr.  nat).  —  B.  Section  verticale  d'une  feuille  fertile  montrant 

un  sporange. 

C,  D.  Phases  successives  du  d^veloppement  du  sporange. 

A  d'api^s  nature.  —  B  d'apr^s  Luerssen.  —  C,  D  d'aprfes  Gcebel. 
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rudimentaire  et  anth^ridie  inclus  dans  la  membrane  de  la 
microspore  —  prothalle  femelle  inclus  dans  la  macrospore, 
etc.). 

Le  genre  Isoetes  diff^re  beaucoup,  par  le  port,  de  tous  les 
types  pr6c6dents,  et  ressemble  plut6t  k  une  Gramin^e.  II  a 
de  longues  feuilles  lin6aires,  termin^es  k  leur  base  par  une 
large  gatne  attach^e  sur  une  courte  tige  irr^guli^re.  Cette 
tige  s'6paissit  par  des  formations  secondaires.  Elle  porte  de 
nombreuses  racines  laterales. 

Les  Isoetes  sont  des  plantes  aquatiques  vivant  dans  les 
eaux  douces,  ou  a  demi-submerg6es  dans  les  mar^cages.  Les 
cavit^s  a^rif^res  internes  y  sont  tr^s  developp^es. 

Les  sporanges  se  d^veloppent  sur  la  face  interne  des 
feuilles,  dans  la  region  engafnante.  A  cet  effet,  un  certain 
nombre  de  cellules  sous-4pidermiques  se  divisent  avec  acti- 
vity. Lesproduits  de  la  division  separtagenten  deux  groupes. 
Les  uns  peripheriques  contribuent  a  epaissir  ou  k  former  la 
parol  du  sporange.  Les  autres  deviennent  les  cellules-m^res 
des  spores.  Dans  certains  sporanges,  ces  cellules  donnentun 
nombre  assez  r^duit  de  macrospores,  et  dans  les  autres,  un 
nombre  considerable  de  microspores. 

Ces  spores  sont  mises  en  liberty  par  la  disorganisation  de 
la  parol  du  sporange,  et  germent  d'une  mani^re  analogue  k 
celle  des  spores  des  Rhizocarp^es. 

En  r^sum6,  dans  toutes  les  Cryptogames  vasculaires 
h^t^rosporees,  la  microspore  donne  un  prothalle  m41e  rudi- 
mentaire, et  une  anth^ridie  tr^s  petite,  incluse  dans  la  mem- 
brane de  la  spore.  La  macrospore  donne  un  prothalle 
femelle  plus  volumineux,  mais  inclus,  lui  aussi,dans  la  mem- 
brane de  la  macrospore,  et  portant  des  arch^gonesnormaux. 

L'oeuf  se  developpe  toujours  sur  place,  aux  d^pens  des 
mat<^riaux  nutritifs  du  prothalle,  c'est-k-dire  de  la  macros- 
pore elle-fn^me. 

L'origine  sous-4pidermique,  c'est-h-dire  interne  et  protd- 
g6e,  des  sporanges  dans  les  Lycopodin^es,  place  ce  groupe  k 
la  t^te  de  rembranchement  des  Cryptogames  vasculaires. 


VIP  PARTIE 
LES  PHANEROGAMES 


CHAPITRE  XXI 
CARACTERES  GENERAUX  DES  PHANEROGAMES 


282.  -  Rapports  des  CrYPtogames  vasculaires  et 
des  Phan^rogames.  —  L*analyse  comparative  des  ph6- 
nom^nes  de  la  reproduction  chez  les  Cryptogames  vasculai- 
res nous  conduit  h,  un  certain  nombre  d'observaiionsg^n^rales 
tr^s  importantes. 

\^  Le  cycle  total  du  d^veloppement  pr^sente  une  seule 
interruption,  qui  est  une  phase  de  repos,  pendant  laquelle  se 
produit  la  dissemination,  Eile  correspond  toujours  k  la  vie 
ralentie  des  spores,  k  partir  de  leur  maturite,  jusqu'au  mo- 
ment de  leur  germination.  La  diflusion  de  Tesp^ce  coincide 
toujours  avec  cet  6tat  de  vie  ralentie. 

2^  Le  processus  de  la  fecondation  se  rattache  toujours  k  un 
m^me  type,  que  Ton  pourrait  nommer  hydrophile,  ou  aqua- 
tique.  Les  anth^rozoides,  qui  existent  dans  tous  les  groupes, 
sont  adapt^s,  comme  chez  les  veg(^taux  inferieurs,  au  d^pla- 
cement  dans  I'eau.  Toutefois,  chez  les  formes  het^rospor6es 
terrestres,  le  transport  du  gametic  m(\le  n'emprunte  pas, 
comme  vehicule,  le  seul  milieu  aquatique.  Les  microspores 
des  S^laginelles,  par  exemple,  accomplissent  un  trajet  plus 
ou  moins  long  par  la  voie  aerienne.  Or,  on  pent  admettre  que 
ce  transport  a^rien  int^resse  dejk  des  Elements  sexut^s,  car  la 
microspore,  spore  differenciee,  conticnt  en  puissance  les 
gametes  mAles,  et  porte  d^s  lors  I'empreinte  d'une  veritable 
sexuality. 

3°  La  formation  de  spores  difT^renciees  en  macrospores  et 
microspores  pent  en  effet  6tre  consid^ree  comme  I'expres- 
sion  d'une  plus  grande  precocity  dans  Tapparition  de  la 
sexuality. 

La  sexuality  tend  k  se  manifester  d*une  manidre  toujours 
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plus  hative,  en  remontant  du  prothalle  monoTque  des  Fou- 
g^res,  parexemple,  surles  spores  Wt^rog^nes  des  Rhizocar- 
pees.  Elle  existe  d6s  lors  en  puissance  dans  les  sporanges, 
dont  chacun  contient  une  seule  sorte  de  spores.  Enfin,  chez 
les  Isoetes,  elle  existe  m^me  dans  les  feuilles  fertiles,  c'est- 
k-dire  sur  la  plante  verte  que  nous  avons  d^sign^e  jusqu'ici 
sous  le  nom  de  g^n^ration  asexu^e.  Les  feuilles  fertiles  y 
sont  diff^renci^es,  par  leur  contenu,  en  feuilles  mdles  et 
feuilles  femeiles,  les  unes  portant  un  microsporange,  les 
autres  un  macrosporange  ;  la  sexuality  y  existe  en  puissance. 
La  difT^renciation  ne  va  pas  plus  loin,  il  estvrai,  et  les 
feuilles  fertiles  sont  morphologiauement  semblables  entre 
ellesy  et  semblables  aux  feuilles  steriies. 

40  EnQn  le  tableau  comparatif  des  phases  de  lag^n^ration 
alternante  dans  les  difT^rents  groupes,  montre  une  tendance 
tr^s  prononc^e,  au  raccourcissement  du  cycle  ^volutif  total, 
chez  les  formes  h6t6rospor6es. 

Ge  raccourcissement  porte  sur  les  phases  cons^cutives  k  la 
dissemination  des  spores,  et  ant^rieures  h  la  formation  de 
Toeuf.  En  d'autres  termes,  il  y  a  reduction  de  la  phase  pro- 
thallienne,  acceleration  pre-embryonnaire.  La  reduction  est 
considerable  dans  le  protnalle  m41e,  issu  de  la  microspore  ; 
elle  n'est  pas  moins  nette,  sans  etre  aussi  prononcee,  dans  le 
prothalle  femelle,  issii  de  la  macrospore. 

La  reduction  ne  va  pas  plus  loin,  cnez  les  Cryptogames  vas- 
culaires,  mais  on  peut  prevoir  que  le  resultat  ultime  de  cette 
tendance  sera  la  disparition  de  toute  apparence  de  generation 
alternante,  par  suppression  de  la  forme  vegetative  rudimen- 
taire,  autrement  dit  par  disparition  du  prothalle  k  retat  de 
liberie. 

Le  developpement  complet  de  ces  tendances  diverses,  dont 
Tenchainement  est  incontestable  nous  conduit  aux  Phane- 
rogames,  c'est-k-dire  aux  plantes  vasculaires  de  TEmbran- 
chement  le  plus  eieve  (4). 

Les  faits  dominants,  k  cet  egard,  sont  YacciUration  em- 
bryonnaire,  et  Tadaptation  complete  k  la  vie  aMenne,, 
adaptation  qui  s'etend  enfin  a  tous  les  phenomenes  de  la 
reproduction.  Nous  allons  essayer  de  le  montrer. 

Les  Cryptogames  vasculaires,  si  eioignees  des  Muscinees  k 
tous  les  points  de  vue,  ont  done  avec  les  Phanerogames  les 
relations  les  plus  etroites,  aussi  bien  par  leur  evolution 
reproductrice  que  par  leur  organisation  vegetative. 

288.  —  Reproduction  des  Phanerogames.  Eta* 
mines  et  carpelles* —  Le  developpement  des  macrospores 
offre  chez  les  Selaginelles  une  interessante  particularite. 

Leur  contenu  commence  k  se  diviser  sur  place,  assez  long- 
temps  avant  leur  mise  en  liberie  ;  la  formation  du  prothalle 
femelle  est  dejk  assez  avancee  au  moment  de  leur  libera- 
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lion,  parce  que  la  germination  est  pr^coce,  ou  la  liberation 
tardive. 

Quoi  qu'il  en  soil,  on  pent  imaginer  que  le  d^veloppement 
du  prothalle  s'ach^ve  sur  place,  et  qu'il  forme  ses  arch^go- 
nes  avant  la  dissemination  des  spores.  Si  la  dehiscence  des 
sporanges  est  ainsi  retardee,  la  membrane  des  macrospores 
peutdemeurer  n\ince,  non  epaissie,  jusqu'a  un  etat  plus  ou 
moius  avance  de  leur  germination  interne.  Le  fait  n'a  pas 
ete  observe  jusqu'ici  chez  les  Cryptogames  vasculaires> 
mais  il  est  constant  dans  les  Phanerogames  les  plus  voi- 
sines. 

On  designe  en  effet  dans  ces  plantes  sous  le  nom  de  sac 
embryonnaire,  une  macrospore  k  membrane  mince,  enfer- 

mee  dans  un  macrosporange 
qui  porte  le  nom  de  nucelle. 
Le  prothalle  femelle,  deve- 
loppe  de  bonne  heure  d'une 
maniere  complete  dans  la 
macrospore,  s'appelle  endo- 
sperme,  et  les  archegones 
qu'il  produit  sont  designes 
sous  le  nom  de  corpuscules. 
La  feuille  qui  porte  le 
macrosporange  est  une 
feuille  difTerenciee,  fertile, 
reproductrice,  c'est  un  car- 
pelle. 

Toute  plante  possedant 
des  carpelles  ainsi  definis 
est  une  plante  ayant  des 
fleurs  femelles,  car  le  car- 
pelle  est  la  piece  florale 
femelle  fondamentale. 

Les    archegones   demeu- 
rent  ainsi  sur  place,  fixes  k 
la  plante  mere  par  le  ma- 
crosporange indehiscent. 
Pour    que    la    fecondation 
puisse   se  produire,    il   est 
indispensable  que  reiement 
mAle  parvienne  k  leur  con- 
tact. Le  transport  de  cet  ele- 
ment doit  alors  se  faire  par 
voie  aMenne,  jusqu'au  nucelle,  porte  sur  une  feuille,  organe 
aerien  de  la  plante  terrestre. 

A  cet  effet,  la  microspore  demeure  k  reiat  de  vie  ralentie, 
jusqu'au  moment  ou  un  agent  mecanique  approprie,  vent  ou 
insectes,  Ta  transportee  sur  le  macrosporange. 


Fig.  197. 


Homologie  du  nucelle  et  du  macro- 
sporange. 

a.  Nucelle  ou  macrosporange,  —  b.  Sac 
embryonnaire  ou  macrospore.  —  c.  En- 
dosperme  ou  proUialle  femelle.  —  d.  Cor- 
puscules ou  archegones.  —  e.  Carpelle. 

Figure  Ui^orique. 
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Celte  microspore  porle  le  nom  de  grain  de  pollen.  Elle  se 
d^veloppe  dans  un  microsporange  appel^  sac  pollinique.  La 
feuille  qui  porte  lesac  pollinique  estune  feuiile  diiT6renci6e, 
fertile,  reproductrice,  e'est  une  itamine. 

Toute  plante  possi^dant  des  diamines  ainsi  d^finies,  est  une 
plante  ayant  des  fleurs  mAles,  car  T^tamine  est  la  pi^ce 
florale  mftle  fondamentale. 

Les  plantes  qui  ont  des  carpelles  doivent  avoir  aussi  des 
diamines;  il  existe  done  toujours  dans  les  plantes  k  fleurs, 
deux  sortes  de  pieces  florales  fertiles,  les  unes  m41es,  les 
autres  femelles. 

La  fecondation  s'op^re  k  la  suite  du  transport  du  grain  de 
pollen  sur  le  nucelle.  Le  processus  de  ce  ph^nom^ne  sera 
^tudi6  un  pen  plus  tard. 

L'oeuf  qui  en  derive  commence  aussit6t  k  se  d^velopper, 
comme  chez  les  Gryptogames  vasculaires.  II  donne  naissance 
h  un  embryon,  greffe  sur  le  prothalle  femelle,  et  par  suite 
fix6  sur  la  plante  m^re,  k  laquelle  adhere  le  carpelle. 

284.  —  Formation  de  la  graine.  Dissemination. 
—  Le  d^veloppement  de  I'ceuf  ne  pent  pas,  dans  ces  condi- 
tions, ^tre  continu.  Reniarquons,  en  effet,  que  la  dissemina- 
tion n'a  pas  encore  eu  lieu.  La  phase  de  repos  k  T^tatde  vie 
ralentie,  sous  une  membrane  4paisse,  pendant  laquelle  se 
produit  la  dissemination  chez  toutes  les  Gryptogames  vascu- 
laires, est  ici  supprimSe  pour  la  macrospore. 

La  dissemination  n'est  plus  ant^rieure  k  la  fecondation  ;  il 
faut  qu'elle  ait  lieu  apr^s.  Au  lieu  de  poursuivre  son  deve- 
loppement  sur  place,  sans  arr^t,  comme  chez  les  Foug^res, 
par  exemple,  Vemhryon  cesse  de  s'accroftre,  k  un  moment 
donne,  et  c'est  lui  qui  passe  k  T^tat  de  vie  ralentie,  indispen- 
sable a  la  dissimi nation. 

Celle-ci  ne  porte  jamais  sur  Voeuf,  dans  aucune  plante 
lerrestre,  depuis  les  Muscinees  les  plus  inf^rieures  (et  m^mc 
les  Algues  rouges). 

Autour  de  Tembryon  se  differencient  des  enveloppes  pro- 
tectrices.  La  principale  est  formee  par  le  macrosporange  lui- 
m^me,  a  Tinterieur  duquel  s'accumulent  des  reserves  nutri- 
tives. Le  tout  passe  a  Tetat  de  vie  ralentie,  se  d^tache  et  se 
dissemine  :  c'est  une  graine. 

Les  differences  essenlielles  qui  existent  entre  les  Gryptoga- 
mes vasculaires  et  les  Phanerogames,  ont  done  leur  origine 
dans  un  fait  unique,  deja  amorc^  chez  les  Seiaginelles, 

Le  developpement  de  la  macrospore  commence  et  s'ach^ve 
k  I'interieur  du  macrosporange  indehiscent.  Le  fait  est  sans 
doute  en  rapport  avec  une  adaptation  complete  k  la  vie  a^- 
rienne  ;  dans  tons  les  cas  il  assure  au  protnalle  femelle  une 
protection  et  une  nutrition  plus  parfaites.  Les  consequences 
necessaires  de  ce  premier  fait  sont,  d'une  part,   le  transport 
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a^rien  de  la  microspore  et  du  gamete  m&le  qu'elle  contient  en 
puissance  ;  d'autre  part,  la  formation  de  graines,  organes  de 
dissemination  tr^s  diiT^renci^s,  contenant  un  embryon  k  T^tat 
de  repos. 

D^s  lors,  ralternance  visible  des  generations  a  tout  k  fait 
disparu.  La  phase  prothallienne  n'est  cependant  pas  suppri- 
mee,  carelle  est  necessaire  kla  formation  des  elements  sexu^s: 
elle  est  simplement  raccourcie,  et  reduite  au  minimum. 

Par  contre,  la  phase  vegetative  proprement  dite,  celle  de 
la  plante  vasculaire  issue  de  Toeuf  est  aussi  allongee  que  pos- 
sible. Elle  debute  des  la  formation  de  V(Buf,  par  fecon!!ation 
€t  se  poursuit  jusqu'k  la  mort  de  la  plante.  Elle  comprend 
mSme  la  periode  inactive,  celle  de  la  dissemination,  qui  a 
passe  de  la  macrospore  sur  la  graine.  La  periode  de  vie 
ralentie  inter  esse  V  embryon,  c'est-a-dire  la  plante  vasculaire, 
et  entre  dans  la  duree  totale  de  son  evolution. 


"A 


CHAPITIIE  XXII 
SOUS-EMBRANCHEMENT  DES  GYMNOSPERMES 


285%  —  Grandes  divisions  des  Phan^rogames. — 

L'embranchement  des  Phan^rogames  a  6i6  divis^e  en  deux 
sous-embranchements,  les  Gymnospennes  et  les  Angiosper- 
mes,  dont  rimportance  num^rique  est  tr^s  inegale  de  nos 
jours. 

Le  groupe  des  Gymnospermes  semble  r^duit,  dans  la  na- 
ture actuelle  ;  il  a  cependant  une  importance  de  premier 
ordre,  a  cause  des  phenom^nes  ^volutifsde  ses  formes  vivan- 
tes,  et  du  grand  nombre  des  formes  anciennes,  maintenant 
disparues.  que  Ton  y  rattache. 

Le  terme  de  Phanorogames,  denomination  commune  h 
toutes  ces  plantes,  a  lui-m^me  un  sens  precis,  qu*il  importe 
de  bien  connaUre.  II  ne  veut  [)as  dire  que  les  elements  sexuels, 
les  gametes,  sont  ici  plus  visibles  que  chez  lesveg^taux  appe- 
16s  Cryptogames.  II  exprime  ce  fait  que  la  dilferenciation 
des  feuilles  fertiles  en  etamines  et  encarpelles  (qui  n'existe 
pas  chez  les  Isoelis),  transporte  pour  ainsi  dire  la  sexualite 
sur  des  organos  d'assez  grande  taille,  les  (!4amines  et  les  car- 
pelles,  trclis  visibles  en  general,  et  que  Ton  peut  consid^rer 
conime  lea  orf/anes  de  \a  sexualile.  Les  caractcVessexuels  sont 
donctres  apparents,  et  leur  nature  peut  ^^t^e  etablie  sans  qu'il 
soitn^cessairede  voir  les  cellules  sexu(5es,  ou  les  gametes  eux~ 
monies,  comme  dans  des  vegtHaux  [)lus  inf^rieurs. 

Les  divisions  generales  des  Phanerogames  sont  fondles 
surtout  sur  les  phenomt'^nes  de  la  reproduction.  C'est  done 
tout  d'abord  \  ces  phenomi^nes  que  nous  devons  nous  adres- 
ser  pour  etablir  les  caracteristiques  essentielles  du  sous-em- 
branchement  des  Gymnospermes. 

286.  —  Fleurs  unfiles  et  fleurs  femelles  des  Gyih- 
nospermes.  —  Nous  prendrons  pour  type  une  forme  pr<5- 
sentant  une  complication  moyenne,  une  esp^ce  du  genre 
Pinus,  le  Pinus  Pumilio.  le  Pin  nain,  par  exemple,  etudi^ 
en  detail  par  Strasburger. 

Le  interne  individu  porte  des  fleurs  mdles  et  des  fleurs  femel- 
les. Les  fleurs  sont  done  unisexu(fes,  mais  la  plante  est 
mono'fque. 

Les  etamines  sont  les  feuilles  dilTt^renci^es,  portant  les 
microspornnrjes.    Elles  ont  la  forme  d*un  limbe  ^troit  et. 
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6pais.  Elles  sont  rapproch^es  en  assez  grand  nombre,  et  ins6- 
r^es  en  spirale  sur  un  petit  rameau  special  ;  ce  dernier  est 
fix6  lui-ra^me  k  Taisselle  d'une  feuille  plus  ou  moins  modi- 
fi^e,  appel^e  bractSe,  L'ensemble  a  la  valeur  d^ln  bourgeon 
diff^renci^  ;  il  pent,  du  reste,  reprendre  les  caract^res  v^g^- 
tatifs  ordinaires,  quand  la  formation  du  pollen  est  achev^e. 


Fig.  198.  —  Organisation  florale  des  (I>Tnnospermes. 

A.  Fleur  mile  de  Pinus  Pumitio,  coupee  en  long.  —  B.  Etaniine  isolt'^e  avec  les 
deux  sacs  poUiniques  ou  verts. 

A  d'apr^s  Strasbui'ger.  —  B  d'apres  nature. 


La  reunion  des  etamines  et  de  lour  support  coniniun  repre- 
sentc  unc  fleur  mdle,  de  forme  ovale,  lix^*e  par  sa  base. 

Dans  chacune  des  etamines,  un  certain  nombre  de  cellules 
sous-epidermiques  disposees  du  C(Me  dorml,  de  part  et 
d'autre  de  la  ligne  m^diane.  sont  le  siege  d'un  cloisonnement 
trds  actif,  comme  chez  les  Isoeles,  et  produisent  un  double 
massif  celluiaire  plus  ou  moins  saillant.  Parmi  ces  cellules, 
les  unes  contribuent  h  former  avec  Tepiderme,  la  parol  des 
microsporanges ;  les  autres  sont  les  cellules-mires  des  micros- 
pores Par  deux  bipartitions  success! ves  de  leur  noyau,  suivies 
d'une  concentration  du  protoplasme  autour  de  ces  noyaux, 
chaque  cellule-mc^re  donne  naissance  k  quatre  microspores. 
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Les  ^i^ments  les  plus  internes  de  la  parol  des  microsporanges 
se  desorganisent  tout  autour  de  la  masse  des  cellules-m^res, 
fournissant  ainsi  une  alimentation  abondante  aux  micro- 
spores. 


Fig.  199.  —  Developpement  de  I'^tamine. 

A .  Section  sch^matique  d'une  ^tainine  trj^s  jeune  Vnontrant  la  place  des  denx 
microsporanges.  —  B.  Section  longitudinale,  et  C.  Section  transversale  d'one 
diamine  entierement  d^velopp^e  (le  poUen  n'est  pas  represent^).  —  D,  Un  grain 
de  pollen  de  Pinus  sUveatris. 

BkD  d'apres  Strasburger. 


Quand  elles  sent  niAres,  la  parol  externe  des  deux  micros- 
poranges, ou  sacs  polliniques  est  r6duite  a  une  seule  6pais- 
seur  de  cellules  ^pidermiques.  Elle  s'ouvre  par  une  rente 
longitudinale,  et  les  microspores  sont  mises  en  liberty. 

Chaque  microspore  poss^de  une  membrane  6paisse,  divis^e 
en  deux  couches  superpos<5es,  dont  Textt^rieure  est  cutinis^e. 

Cette  membrane  se  dedouble  sur  les  c6tes  et  se  d6veloppe 
beaucoup,  produisant  deux  v^sicules  laterales,  remplies  d'air. 
La  surface  donne  ainsi  plus  de  prise  au  vent,  ce  qui  facilite 
la  dissemination  du  pollen. 

Dans  la  membrane,  le  contenu  se  divise  d'abord  en  deux 
cellules  tr^s  in^gales.  Contre  la  plus  petite  viennent  encore 
s*en  appliquer  deux  autres,  d^tachees  de  la  grande  cellule 
par  des  cloisonnements  successifs.  Dans  la  suite  les  deux 
petites  cellules  les  plus  voisines  de  la  parol  sont  ^cras^es  et 
plus  ou  moins  absorbees ;  le  contenu  du  grain  de  pollen  se 
reduit  k  deux  elements  essentiels  permanents,  la  grande  cel- 
lule, nomm^e  cellule  vegetative,  et  la  petite  cellule  persis- 
tante,  la  cellule  gen^ratrice,  s^par^es  par  une  cloison  cellu- 
losique. 

Arrivons  aux  carpelles.  Ce  sont  des  feuilles  diff^renci^es. 
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de  forme  reduite,  semblables  a  des  ecailles.  Chacune  est 
port^e  sur  un  petit  rameau  special,  tri^s  court,  developp^  h 
raisselle  d'une  oract^e.  Le  carpelle  est  i]\^  sur  le  rameau.  du 
c6i6  oppos6  h  celui  qui  regarde  la  hractee.  Ch«aque  rameau 
portant  un  carpelle  repr6sente  une  fleur  femelle  ;  celle-ci  est 
done  beaucoup  plus  simple  que  la  fleur  mdle.  Mais  les  brac- 
t^es  fertiles  sont  rapproch6es  les  unes  des  autres,  et  portees 


^^^ 


Fig.  200.  —  Organisation  des  Gymnospermes. 

A.  Inflorescence  femelle  du  Pin.  —  B.  Une  fleur  isolee  portant  deux  ovules.  — 
C.  Section  longitudinale  srh^matique  de  la  fleur  :  a,  bractee;  h,  carpelle;  c,  ovule. 
—  D.  SecUon  schematique  dune  portion  de  rinfloi*escence,  montrant  I'axe  com- 
mun  et  quatre  fleurs. 

A  d'apr^s  nature.  —  B  d'apr^s  Strasburger. 


sur  un  rameau  commun  autour  duquel  ellos  sont  fix6es  en 
spirale.  II  en  r^'sulte  la  rc^union  d'un  grand  nombre  de  fleurs 
femelles  sur  un  axe  court,  formant  ainsi  une  inflorescence. 
L'in florescence  femelle  des  Pins  a  une  forme  analogue  h  celle 
de  la  fleur  mAle.  mais  elle  est  beaucoup  plus  compliquee. 

A  la  surface  dorsale  de  chaque  carpelle  se  forment  les  ma- 
crosporanges,  au  nombre  de  deux,  later«iux,  de  part  et 
d'autre  de  la  ligne  mediane  lis  app«araissent  comme  deux 
protuberances  provoquees  par  la  proliferation  rapide  d'un 
certain  nombre  de  cellules  au-dessous  de  I'^piderme.  Dans  ce 
massif  pluricellulaire,  se  distingue  une  cellule  de  grande 
taille,  avec  un  noyau  volumineux  et  un  proloplasme  abon- 
dant.  G*est  le  sac  embryonnaire,  cVsl-a-dire  le  representant 
de  la  macrospore  non  difrt^renci(5e  aux  depens  de  sa  cellule 
m^re. 
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Le  contenu  de  celte  cellule  se  divise  d*une  mani^re  tr^s 
active,  et  engendre  un  massif  cellulaire,  qui  la  remplit  com- 
pl^tement  :  c'est  Vendosperme,  ou  prolhalle  femelle. 
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Fig.  201.  —  Structure  de  I'ovule  des  Gymnospermes. 
Figure  theorique. 


De  tr^s  bonne  heure.  la  base  du  macrosporange  developpe 
un  bourrelet  annulaire,  une  indusie,  qui  se  relive  tout  autour 
et  fmit  par  Tentourer  d'une  mani^re  complete,  sauf  au 
sommet,  ou  persiste  une  petite  ouverture,  appelee  micropyle. 
Le  macrosporange  ou  nucelle  est  ainsi  prot(5g6  par  un  legu- 
ment.  L'ensemble  du  nucelle  et  du  tegument  porte  le  aom 
d*orw/e,  et  la  partie  ^troite  qui  le  fixe  au  carpelle  est  le/t/ni- 

Le  carpelle  des  Pins  porte  done  deux  ovules  plus  ou  raoins 
couches  et  concrescents  avec  sa  parol  dorsale,  et  dirigeant 
leur  micropyle  vers  sa  base  d'insertion. 

Le  prothalle,  enferm^  d'une  mani^re  complete  et  d^Gnitive 
produit  sur  place  ses  arcMgones  ;  il  en  forme   souvent  plu- 
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sieurs.  Nous  supposerons  pour  simplifier  qu'il  y  en  ait  un 
seul. 

L'une  des  cellules  de  i'endosperhie  (ou  prothalle  femelle), 
voisine  du  sommet  du  sac  eiuDryonnaire  se  divise  en  deux 
-aulres,  une  volumineuse,  inf^rieure,  une  autre  plus  petite 
superieure.  Celle-ci  subit  quelques  cloisonnements  et  forme 
le  col  de  rarch(^gone,  semblable  k  celui  des  Foug^res.  La  cel- 
lule inf^rieure,  volumineuse,  se  cloisonne  ii  son  tour  en  deux 
cellules  in^gales  superposees.  La  plus  petite,  qui  estau-dessus 
s'engagc  dans  le  col  de  Tarchi^gone,  et  devient  une  cellule  de 
canal,  bient<U  Iransforniee  en  une  masse  g^latineuse  comme 
chez  les  Foug^res.  L'autre  cellule,  volumineuse,  demeure  en 
place ;  c'est  Voosphire,  le  gam(^te  femelle. 

187.  —  F^condation.  Germination  de  I'oeuf,  Fruit 
et  Graine.  —  La  fecondation  se  produisant  sur  place,  va 
transformer  I'oosph^re  en  ceuf.  Elle  s'accomplit  d'une  ma- 
ni^re  sp^ciale  en  rapport  avec  les  conditions  nouveJles  deler- 
min^es  par  Tindehiscence  du  macrosporange.  Les  grains  de 
pollen,  trans|)ortes  par  vent,  passent  par  le  micropyle  et 
s'alT^lent  dans  la  chambre  pollinique,  c'est-k-dire  daijs  une 
excavation  peu  profonde  du  sommet  du  nucelle.  Au  bout 
d'un  temps  variable,  ils  enlrent  en  germination. 

La  germination  des  grains  de  pollen  chez  les  Gymnosper- 
nies  (liff^re  dc  celle  des  microspores  des  Cryptogames  vas- 
culaires,  en  raison  mOme  des  conditions  no.uvelles  de  la 
fc^condation.  Celie-ci  est  bien  connue,  gvdce  h  des  travaux 
rocents,  dans  quelques  v('"g«Haux  de  ce  groupe,  les  Ginkgo, 
Cgcas  et  Zamia  {voir  §§  suivants). 

Nous  prendrons  pour  type  la  fecondation  du  Zamia  inte- 
grifolia,  dont  Webber  a  tlonn6  une  bonne  description. 

Le  grain  de  pollen  contient  deux  cellules  tr^s  in<5gales.  La 
plus  grande  entre  la  premit^re  en  activite  ;  elle  donne  nais- 
sance  h  un  prolongement  tubulaire,  le  tube  pollinique  qui 
s'enfonce  dans  les  tissus  du  nucelle.  Le  noyau  de  celte  cellule 
ou  noyau  vegetatif,  accompagne  le  tube  pollinique  dans  sa 
croissance,  en  se  tenant  toujours  au  voisinage  de  son  extr6- 
mite  ;  il  se  desorganise  ensuite  et  disparait. 

La  petite  cellule  se  divise  en  deux  autres.  L'une  d'elles 
appliqu^e  conlre  la  paroi  du  grain  de  pollen,  demeure  inac- 
tive :  on  peut  la  consid(5rer  comme  un  prothalle  mdle  rudi- 
mentaire. 

L'autre  a  la  valeur  d*une  antMridie  ;  dans  son  int^rieur, 
eti  ses  d^pens,  s'organisent  deux  antMroso'ides, 

Elle  se  d^place  lentement  et  pen6tre  dans  le  tube  pollinique. 
Pendant  ce  temps  son  noyau,  trt^s  volumineux  se  divise  en 
deux  autres.  Le  plan  de  division,  transversal,  est  perpendi- 
culaire  a  Taxe  du  tube  pollinique,  et  les  p61es  de  la  division 
sont  occupes  par  un  centrosome  entour^  d*un  aster  tr^s 
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d^velopp^.  Les  deux  noyaux  changent  de  forme  et  de  situa- 
tion relative.  lis  deviennent  ovales,  avec  une  extr^mit^  un 
peu  r^tr^cie  en  pointe,  et  se  placent  k  la  mSme  hauteur 
dans  le  tube  pollinique,  la  pointe  orient^e  vers  Texterieur. 
Entour^s  d'une  mince  pellicule  de  protoplasme,  ces  noyaux 
deviennent  deux  anth^rozoTdes  Equivalents.  lis  sont  munis 
d'un  appareil  locomoteur  form6  par  une  Epaisse  bande  de 
cils  vibratiles,  disposes  en  une  spirale  faisant  de  quatre  h 
cinq  tours  a  partir  du  sommet  pointu.  De  m^me  que  chez  les 
Cryptogames  vasculaires,  le  centrosome  paratt  jouer  un  r61e 
important  dans  la  formation  de  ces  cils.  Apr^s  la  disparition 


Fig.  202.  —  Fecondation  dans  le  Zam'xa  integrifolia. 

A.  Section  sch^maUque  du  sommet  de  I'oNiile  :  En  a,  un  grain  de  pollen  ayant 
germe  dans  la  chambre  pollinique.  —  B.  Tube  pollinique  Isol^  :  En  a,  cellule  ste- 
rile (prothalle  male);  en  b,  cellule  anth^ridie;  en  c,  noyau  v^g^^tatif.  —  C.  Extr^ 
mit^  du  tube  pollinique,  avec  le  noyau  v^g^tatif  et  les  deux  antherozoldes  adoss^. 
—  D.  Un  antli^rozolde  Isold. 

D'apres  Webber. 


des  asters,  chaque  centrosome  se  transforme  en  une  bandelette 
spiral(5e,  qui  fait  corps  avec  le  noyau  et  paraft  servir  de  base 
d  insertion  pour  les  cils  vibratiles. 

La  rupture  du  tube  pollinique  met  les  antherozoldes  en 
liberty  dans  le  liquide  de  la  chambre  pollinique,  ou  ils  nagent 
quelque  temps.  Chacun  d'entre  eux  s'engage  ensuite  dans 
le  col  d'un  arch^gone,  en  se  depouillant  de  son  protoplasme 
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et  de  ses  cils  vibratiles.  Le  noyau  seul,  representani  le  ga- 
mete mdle,  arrive  en  contact  avec  le  noyau  de  Toosph^re,  el- 
se fusion ne  a vec  lui.  La  f^condation  estop^ree. 

L'oeuf  ainsi  form6  se  d^veloppe  sur  place,  aux  d^pens  des 
Elements  de  Tendosperme,  aulrementdit  duprolhallefemelle. 
II  donne  un  embryon,  plante  r^duite,  rudimentaire,  dont  la 
partie  moyenne  est  une  petite  tige,  la  iigelle.  La  tigelle  se 
terminedu  c6t6  dumicropyle  par  une  petite  racine,  la  radi- 
cule,  et  de  Tautre  par  un  petit  bourgeon  terminal,  la  gem- 
mule,  entour^es  d  un  verticille  plus  ou  moins  nombreux  de 
feuilles  modifiees  nomm^es  coty/edons, 

Le  tegument  du  nucelle  s'^paissit ;  il  devient  ligneux.  II 
forme  une  enveloppe  protectrice  autour  de  I'embryon,  ac- 
compagn6  d'une  partie  des  tissus  du  nucelle  et  de  Tendos- 
perme,  qui  demeurent  persistants.  L'embryon  passed  Tetat 
de  vie  ralentie  ;  I'ensemble  du  tegument  et  de  son  contenu, 
dess6ch6et  durci,  forme  une graine. 

Pendant  ce  temps,  les  tissus  du  carpelle  sont  devenus  le 
si^ge  d'un  accroissement  nouveau,  et  de  modifications  pro- 
fondes.  Cbaque  carpelle  grandit,  grossit  et  acquiert  une 
consistance  ligneuse.  Le  carpelle  ainsi  modifi^  par  une  crois- 
sance  paralldle  h,  celle  des  ovules  qu'il  porte,  devient  un  fruit 
c'est-^-dire  un  organe  de  protection  pour  la  graine  en  voie 
de  formation. 

Aihsi  Texistence  des  graines,  chez  les  Phan^rogames,  a 
pour  corollaire  le  d^veloppement  parall^le  d'un  fruit  aux 
d<^pens  du  carpelle  dont  les  ovules  f^cond^s  se  transforment 
en  graines. 

La  graine  mAre  se  d^tache  k  un  moment  donni^,  et  les 
agents  m6caniques  externes,  vent,  etc.,  la  transportent  h  une 
distance  variable.  Elle  tombe  sur  le  sol,  et  Ik,  si  les  circons- 
tances  sont  favorables,  elle  germe  (52). 

Son  embryon  se  reveille,  reprend  son  d^veloppement, 
s'enracine  dans  le  sol  et  evolue  en  une  plante  adultc  sans 
nouvelle  interruption. 

Telle  est  I'histoire  sommaire  du  developpement  dans  le 
Pinus  Pumilio,  Elle  nous  permet  d'6tablir  tout  de  suite  les 
caract(^res  fondamentaux  du  groupe  des  Gymnospermes. 

288.  —  Caractires  g6n<§raux  des  GYmnospermes. 
—  Les  Gymnospermes  sont  des  planles  vasculaires,  k  fleurs 
unisexu^es.  Les  lleurs  mAles  sont  formt^es  dY»tamines  portant 
leurssacs  polliniques,  ou  microsporanges,  sur  la  facedorsale. 
Les  fleurs  femelles  sont  formees  de  carpel  les  portant  sur 
leur  face  dorsale  des  ovules  libres.  Ces  ovules  repr^'sentent 
un  macrosporange,  rev^tu  d'un  tegument  comparable  k  une 
indusie  perforee  d'un  micropyle. 

A  I'interieur  du  macrosporange  se  trouve  le  sac  embryon- 
naire  qui  developpe  aussit6t  son  prothalle  femelle  ou  endo- 
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sperme,  sans  passer  a  Tetat  de  vie  ralentie,  el  sans  ^paissir 
sa  membrane,  aulrement  dit  sans  se  difT^rencier  comma  ma- 
crospore.  Sur  le  prothalle  inclus  se  forment  les  arch^gones. 

Le  pollen  tombe  directement  sur  Vovule.  La  germination 
du  pollen  donne  dans  certains  cas  de  v^ritables  anth^rozoTdes 
munis  de  cilsvibratiles. 

L'oeuf  fecond^  se  Iransforme  sur  place  en  embryon.  L'ovu- 
le  entier  devient  une  graine,  organe  de  dissemination.  Le 
<iarpelle  devient  le  fruit,  organe  de  protection.  La  graine  est 
diss^min^e  ;  elle  germe  si  les  conditions  sont  favorables  et 
reproduit  une  plante  normale,  bient()t  adulte. 

Le  sous-enbranchement  des  Gymnospermes  pent  ^tre  divis6 
en  trois  families. 

289,  —Famine  des  GYcad^es.  —  Les  Cycad^es  sont 
xlesplantes  des  regions   tropicales.    ayant  une  tige  simple, 
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Fig.  203.  —  Organisation  florale  des  Cycas. 

A.  Une  etainine  de  Cycas  revoluta.  —  B.   Un  carpelle  de  Cycas  revoluta  avec 

deux  ovules. 

D'apres   nature. 
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Fig.  204.  —  Port  des  Cycadees. 
Cycas    revoluta    (individu    femelle). 
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parfois  courle  et  tuberculeiise,  plus  souvent  allong^e  et 
dress^e  en  colonne,  porlant  une  couronnedegrandes  feuilles. 

Ces  feuilles  son t  com posees  pennies,  tr^s  r^guli^res;  elles 
alternent  a  leur  base  avec  de  nombreuses  ecailles  qui  sent  des 
feuilles  rudiinentaires.  L'ensemble  rappelle  le  port  des  Fou- 
g^res  arborescentes,  d'autant  plus  qu'k  Tetat  jeune  les 
feuilles  sont  enroulees  en  crosse  au  sommet. 

Dans  le  genre  Cycas,  les  fleurs  niAles  se  d^veloppent  sur 
certains  individus,  les  fleurs  femelles  sur  d'autres :  la  plante 
est  diotque.  Ces  fleurs  ont  la  m^me  valeur  morphologique. 
Elles  se  composent,  dans  les  deux  cas,  d'un  certain  nombre 
de  feuilles  difl'erenciees,  inser^es  autour  du  sommet  de  la 
tige. 

Les  diamines  ont  la  forme  d'^cailles  allong^es  portant  un 
grand  nombre  de  microsporanges  sur  la  face  dorsale  inf6- 
rieure. 


Fig.  205.  —  Organisation  florale  des  Zamia. 

A.  Fleur  male  de  Zamia  muricata.  —  B.  Seetion  transversale. 
de  la  fleur  femelle.  —  D.  Section  transversale. 

D'apr^s    Karsten. 


C.  Sommet 


Les  carpelles  ressembloiit  a  des  feuilles  normales,  tr^s 
courtes  dans  lesijuelles  un  certain  nombre  de  folioles  inf^- 
ricures  sont  reinplacees  par  un  ovule  volumineux. 
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Pendant  la  formation  des  graines,  les  carpelles  demeurent 
ind6pendants  les  uns  desautres;  les  ovules  sont  ainsi,  jusqu'& 
la  fln  de  leur  Evolution,  exposes  aux  influences  ext^rieures 
souvent  nuisibles. 

Dans  le  genre  Zamia,  les  fleurs  m&les  et  femelles,  tou- 
jours  dipiques,  sont  plus  difl'(5renci6es.  Chacune  se  compose 
d*un  axe  principal,  portant  un  certain  nombre  de  feuilles 
modifiees,  en  forme  d'^cussons  aplalis  juxtaposes  bord  h 
bord  comme  dans  Tepi  sporif^re  des  Proles.  La  face  inf6- 
rieure  interne  des  ^cussons  m^les,  porte  un  grand  nombre  de 
microsporanges.  La  face  inferieure  des  ecussons  femelles 
porte  deux  ovules. 

Pendant  la  maturation  des  graines,  les  carpelles  se  sou- 
dent  par  leurs  bords,  formant  ainsi  une  enveloppe  protec- 
trice  continue  donl  les  elc^ments  se  s^parent  de  nouveau  h.  la 
maturity,  afin  de  permettre  la  dissemination  des  graines. 

240.  —  Famine  des  Conifi^res.  Tribu  des  Abiiti' 
n6es«  —  Les  Conif^res  forment  le  groupe  le  plus  important 
des  Gymnospermes,  dans  la  flore  actuelle.  Leur  nombre  est 
considerable  et  il  en  existe  des  repr^sentants  dans  toutes  les 
regions  du  globe. 

Les  Gonif^res  sont  toujours  des  arbres,  ou,  au  moins,  des 
arbrisseaux,  ^  tige  ligneuse,  dress^e  et  ramifi^e  ;  les  tissus 
secondaires  y  sont  irhs  d^velopp^s. 

A  part  une  seule  exception,  fournie  par  le  genre  Taxus, 
rif,  les  diverses  parties  de  la  plantc  contiennent  toujours  un 
appareil  sdcreteur  plus  ou  moins  developp^,  represents 
surtout  par  des  canaux  resinif^res. 

Les  Gonif^res  doivent  en  g^nSral  kla  disposition  de  leurs 
rameaux,  leur  aspect  particulier  et  leur  port  ornemental. 
Les  feuilles  sont  presque  partout  persistanles  et  de  taille 
reduite,  tant6t  aplaties,  tanUH  allongSes  en  aiguille. 

Avec  les  feuilles  vertes  proprement  dites,  la  tige  et  les  ra- 
meaux portent  souvent  un  grand  nombre  d'^cailles  brund- 
tres  qui  sont  des  feuilles  rudimentaires. 

La  persislance  ordinaire  des  feuilles  fait  designer  les  Goni- 
f^res  sous  le  nom  d'arbres  verts. 

Les  fleurs  sont  toujours  unisexuees,  la  plante  pouvant 
etre  monoique  ou  dioTque. 

Le  genre  Abies,  le  Sapin,  pent  ^tre  prisa  cet  egard  comme 
type  d'une  premiere  serie  de  Gonif^res,  la  (ribu  des  Abitfii- 
nees. 

Les  feuilles  des  Sapins  sont  aplaties,  inser^es  en  spirale 
sur  les  rameaux. 

Les  fleurs  mdles  sont  composSes  de  feuilles  aplaties,  atta- 
chSes  en  spirale  sur  le  rameau  ou  axe  floral.  Ges  fleurs  sont 
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elles-m^mes  rapproch^es  et  groupies  autour  d*un  support 
commun,  formant  un  ensemble  ovale  ou  globuleux. 

Chaque  fleur  femelle  se  compose  d'un  couple  de  carpelles 
portant  chacun  un  seul  ovule.  Ce  double  carpelle  correspond 
au  carpelle  unique  des  Pins,  et  occupe  la    m^me  situation. 


Fig.  2<M».  —  Organisation  llorale  des  Sapins. 

A.  CIroupe  dp  fltnirs  males  a  Textremite  d'un  ram^aii.  —  B.  Inflorescence 
femelle.  —  f^.  Partie  terminale  du  cone  de  IMb/cs  pectinata.  —  D.  Un  carpelle 
milr  avec  les  d^ux  graines  munies  de  leur  aile. 

A  et  B  d'apres  nature.  —  C  et  Dd'api-^s  Sachs. 


sur  un  rameau  ivds  court,  fixe  a  Taisselle  d*une  bract^e  ;  les 
fleurs  femelles,  rapprocheos  en  grand  nombre,  forment  uae 
inflorescence  multinore.  coinme  dans  les  Pins. 
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Fig.  207.  —  Port  dcs  Sapins  (Abies  PinsapoJ. 
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Pendant  la  maturation  des  graines,  les  carpelles  grandis- 
sent  et  se  lignifient,  tandis  que  lesbracl^es  s'allongent  l^g^- 
rement.  L'inllorescence  femelle  se  transforme  ainsi  en  un 
cdne  ligneux  et  sec,  dress^  sur  les  branches.  Les  ^cailles  de 
ce  c6ne  se  detachent  les  unes  apr^s  lesautres,entrafnant  ainsi 
la  chute  et  la  dissemination  des  graines. 

Les  graines  sont  accompagnees  d'un  appendice  membra- 
neux  tr^s  leger,  allong^  et  aplati,  provenant  du  carpel le ; 
on  le  d^signe  en  g^n^ral  sous  le  nom  d'aile.  Pour  la  former, 
la  couche  la  plus  superficielle  des  tissus  du  carpelle  se  d^ta- 
che  du  reste  de  leur  masse  et  demeure  adh^rente  a  la 
graine. 

Le  genre  Pinus,  le  Pin,  est  le  plus  connu,  le  plus  r^pandu 
et  le  plus  nombreux  en  esp^ces.  Los  feuilles  y  sont  de  deux 
sorles  :  les  unes  petites.  ^cailleuses,  les  autres  allong^es  en 
aiguille,  etreuniesau  nombre  de  une  a  cinq  sur  detr^s  courts 
rameaux. 

Les  fleurs  mdles  forment  de  petits  6pis  globuleux,  au-dela 
desquels  le  rameau  pent  continuer  a  s*accroftro  avec  la  con- 
formation normale.  L'inflorescence 
femelle  se  transforme  k  la  maturity 
en  un  c6ne.  Les  carpelles,  tr^s  ^pais- 
sis  et  lignilit^s,  se  touchent  par  les 
bords,  pendant  la  formation  des 
graines,  qui  sont  ainsi  prot^g^es. 

Quand  ell«s  sont  mCires,  les  6cailles 
du  cortc  s'(^cartent  les  unes  des  au- 
tres, et  les  graines  tombent  accom- 
pagnees d'une  aile  qui  en  facilite  la 
dissemination.  Les  c6nes  sont  dres- 
ses sur  les  branches,  et  se  detachent 
en  bloc  apr^s  la  dissemination  des 
graines. 

Parmi  les  genres  les  plus  voisins, 
on  pent  citer  le  genre  Cedrus.  Les 
Cedres   sont   de    grands   arbres,    a 
grosses   branches  horizontales.  Les 
feuilles   sont   isolees  sur  ses   bran- 
ches ou  bien  r^unies  en  un  bouquet 
plus  ou   moins  serre  ^i  I'extremite 
de    rameaux   sp^ciaux   trt^s   courts. 
Les  cones  sont  volumineux  de  forme 
ovale,  el  leurs   ecailles  sont  cadu- 
ques. 
Le  genre  Larix,  le  Mel^ze,  a  de  grandes  analogies  avec  le 
Cedro,  mais  les  feuilles  y  sont  caduqueset  les  c6nes  de  peti- 
tes dimensions. 
Le  groupe  des  Abietin^es  paratt  n*avoir  jamais  atteint  un 


Fig.  208.  -    Cone  de 
Codre. 

D'apr^s    nature. 
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d^veloppement  comparable  h  celui  qu'il  pr^senle  dans  la 
flore  actuelle.  11  n'en  est  pas  de  m^me  pour  les  autres  s(^ries 
des  Conif^res,  qui  sembleiit  toules  porter  la  trace  d'une  de- 
cadence plus  ou  moins  profonde. 

241.  —  Tribu  des  Araucari^es,  des  Cupressinies, 
des  Taxies.  —  La  decadence  nuinerique  paraft  certaine 
pour  le  groupe  des  AraucalMees,  representees  de  nos  jours 
par  des  arbres  geants,  Araucarla,  Sequoia,  etc.,ayantle 
port  des  Sapins,  et  dont  chaque  esp^ce  habite  un  territoire 
tres  limite  dans  les  regions  cbaudes  du  globe. 

La  tribu  des  Cupressinees  a  pour  type  le  genre  Cupressus, 
le  Cyprus.  Ses  rameaux  cviindriques  sont  couverts  de  petites 
feuilles  ecailleuses  a  peine  libres  k  leur  extremite.  L'inflo- 
rescence  femelle  est  formee  d*un  petit  nonibre  de  fleurs  dans 
lesquelles  la  bractee  m^re  est  soud^e  au  carpelle.  A  la  matu- 
rity, il  se  forme  un  petit  cone  globuleux,  dont  les  6cailles 
eiargies  se  toucbent  comme  autant  d'^cussons. 


Fig.  209.  —  Rameau  de  Cypres  avec  un  cone. 
D'apres   nature. 


LesThuias(g.  Thuja)  sont  tres  analogues,  avec  des  ra- 
meaux aplatis;  les  cc^nes  y  sont  reduits  et  ont  une  consistance 
plus  ou  moins  cbarnue, 

Au  m^me  groupe  se  rattachent  les  Gen^wievs  (Juniperus), 
d'aspect  tr^s  variable,  suivant  les  dimensions  des  feuilles. 
Les  cdnes  femelles,  formes  d*un  petit  nombre  d'ecailles,  sont 
spheriques  et  deviennent  enti^rement  cbarnus  h  maturite. 


Le  dernier  groupe  des.  Conift^res,    la 


tribu  des  Taxees,  a 
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0 

SOUS-EMBRANCHEMENT  DES  ANGIOSPERflJES 

ORGANISATION  FLORALE  *  .    / 


248.  —  Oi*ganes  reproducteurs  des  Angiosper' 
mes.  Fleur.  —  Le  sous-embranckement  des  Angiospermes 
comprenant  les  veg^taux  les  plus  ^lev^s  en  organisation,  est 
caract^ris^  avant  tout,  comme  les  prec(5dents,  par  la  morpho- 
logic et  la  physiologic  de  son  appareil  reproductcur.  l)e 
ni(^mc  que  chcz  les  Gymnospermes,  il  y  a  des  fleurs,  c'est-a- 
dire  des  groupes  de  pieces  dift6renci6es  en  vue  de  la  repro- 
duction, et  fix^es  sur  des  rameaux  speciaux;  mais  la  lleur, 
envisag^e  dans  son  ensemble,  atteint  elle-m^me  un  tr^s  haut 
degr6  de  differenciation,  qui  lui  donne  les  apparences  et  en 
quelque  sorte  la  valeur  d'un  organe  nouveau,  autonome,  sur- 
ajout(5  aux  organes  de  la  vie  vc^g^tative  et  dont  Torigine 
premiere  estparfois  diflicile  k  c^lablir. 

Les  (Elements  reproducteurs  atteignent  eux-m^mes  un  tr^s 
haut  degr6  de  dirferenciation,  aussi  bien  dans  leur  structure 
que  dans  leur  mode  d*activit^. 

Une  etude  sp^ciale  e'n  est  done  n^ccssaire,  tout  comme  s'il 
s'agissaitd'organes  nouveaux,  sauf  h.  rechercher  ensuite  des 
termes  de  transition,  permettant  de  passer  de  ces  formes 
difTerenci(5es,  a  la  feuille  simple,  origine  probable  de  la  plu- 
part  d'entre  elles. 

244.  —  Forme  et  structure  de  I'^tamine.  —  La 
pii^ce  (lorale  mAle  porte  comme  chez  les  Gymnospermes,  le 
nom  d*etamine  ,  mais  elle  est  beaucoup  mieux  sp^cialis^e, 
dans  sa  forme,  son  evolution,  etc... 

Une  etamine  se  compose  d*un  support  en  forme  de 
baguette  allongec,  le  filet,  et  d'un  organe  terminal  massif, 
plus  ou  moins  ov-ale.  Vanthire  ;  celle-ci  est  incompl(>tement 
divis^e  en  deux  moities  par  un  sillon  longitudinal. 

L't^tamine  est  fixt^e  par  son  lilet,  a  la  surface  du  rameau 
fertile  comme  une  feuille  ordinaire,  et  presente  comme  elle 
un  plan  de  symetrie,  une  face  ventrale  et  une  face  dorsale. 

Les  microsporangcs,  ou  sacs  pol/iniques,  sonl  contenus 
dans  I'anth^re,  k  droite  el  a  gauche  du  plan  de  symetrie.  Les 
deux  moitids  fertiles  de  Tanth^re  sont  unies  Tune  k  Taulre 
par  une  partie  m^diane  parenchymateuse,  qui  est  le 
connecfif. 
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Fig.  213. 

Conformation 

generale 

(ie   letamine. 


Le  filet  possMe  a  peu  pr^s  la  structure 
d'un  petiole.  II  est  forme  par  iin  parenchy- 
me  lacuneux,  recouvert  par  un  (^piderme 
muni  de  stomates,  et  contient  dans  son 
*epaisseur  un  faisceau  lib^ro-ligneux,  dont 
I'orientation  est  normale,  le  bois  vers  Tin- 
t^rieur,  le  liber  au  dehors. 
^  L'anth^re  poss^de,  au  d^but  de  son  d^- 
veloppement,  une  structure  comparable  \ 
celle  d'un  limbe  foliaire.  Elle  est  formee 
par  un  parenchyme  homog^ne,  recouvert 
par  un  epiderme  muni  de  stomates.  Elle 
est  travers^e,  dans  le  sens  de  la  longueur, 
par  un  faisceau  lib^ro-ligneux,  prolonge- 
ment  de  celui  du  filet. 

Le  d^veloppement  des  microsporanges 
entrafne  des  modifications  profondes,  qui 
int^ressent  toute  la  longueur  de  I'anth^- 
re.  Celle-ci  atteint  un  t^tat  de  differen- 
ciation  beaucoup  plus  avanc6  que  dans 
le  groupe  pr^ced-ent,  en  ce  sens  que  la  par- 
tie  sterile,  adjacente  aux  sacs  polliniques, 
y  est  tr^s  r^duite. 
D^s  le  ddbut  de  la  croissance  de  Tanth^re,  il  apparait  k  sa 
surface  un  premier  sillon,  longitudinal,  median,  plac6  en 
g^n^ral  sur  la  face  ventrale  ;  un  peu  plus  tard  se  forment 
deux  autres  sillons,  parall^les  au  premier,  moins  profonds, 
et  le  plus  souventsur  la  face  ventrale. 

La  sym6trie  bilat6rale  est  alors  \xh%  manifeste.  La  presence 
de  ces  trois  sillons  determine  I'apparition  de  quatre  bourre- 
lets  saillants,  disposes  par  paires,  sur  la  face  ventrale,  de 
part  et  d'autre  du  sillon  median. 

C'est  au-dessous  de  Tepiderme,  dans  ces  quatre  bourre- 
lets,  que  se  produisent  les  ph(5nom6nes  de  division  cellulaire 
aboutissant  a  la  formation  des  microspores  ou  grains  de 
pollen.  11  y  a  d^s  lors.  \\  I'origine,  quatre  microsporanges 
distincts  ;  Tanth^re  est  Q.insi  quadri  locula ire  ;  d'autre  part, 
comme  le  sillon  mMian  la  divise  en  deux  moiti(^s  sym^tri- 
ques.  on  la  dit  en  m^me  temps  bilobde. 

245.'r-Deyeloppement  des  sacs  polliniques.—  Les 
quatre  sacs  polliniques  se  developpant  de  la  m^me  mani^re, 
il  nous  sulTira  de  suivre  cc  developpcment  pour  Tun  d*eux. 

Au-dessous  de  T^piderme,  comme  dans  les  /soetes,  un  cer- 
tain Tiombrc  de  cellules,  reconnaissables  a  leurs  grandes 
dimensions,  se  dedoublent  par  une  cloison  tangentielle,  en 
une  assise  sous-6pidermique  et  une  assise  plus  profonde  ; 
le  role  de  ces  deux  assises  est  tres  different. 
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Par  des  divisions  r^pet^es,  les  cellules  profondes  produi- 
sent  un  massif  de  cellules  volumineuses,  qui  sont  les  cellules 
m^res  des  grains  de  pollen.. 


Fig.  214.  —  Structuie  et  developpeinenl  de  letamine. 

A.    Sprtion   schematique  du  filet.   —   B,    C.   Flats   successifs  de  I'aiith^re, 
<•.  Epideinie,  m.   Assise  mecaniciue,  n.  Assise  noiiniciire,  p.  CeUules-ni6i*es», 


D.  Section  d'un  des  quatre  rnicrosporanges  de  retamine  du  Lis. 
d'uiie  sertiori  tiansversale  de  Tetamine  de  VHemerocaUis 
indications). 

D  d'apies  Cuignaid.  —  E  d'apres  Sti-asbui-ger. 


—  E.  FiTignient 
fulva.    (numes 


Elles  confinent  tout  d'abord  vers  Texterieur,  h  la  rangt^e 
des  cellules  sous-epidermiques,  elvers  I'interieurau  paren- 
chynie  homo^^ne  de  ranthi^re. 

A  leur  contact,  et  tout  autour  d'elles,  ces^I(^menls  pari6- 
taux  so  dilTerencient  pour  former  la  paroi  du  sac  qui  doit 
contenir  et  nourrir  los  grains  de  pollen,  autrement  dit  la 
paroi  du  microsporange. 

A  cet  efVet,  la  rangee  des  cellules  sous-epidermiques  subit 
deux  ou  plusieurs  cloisonnements  tangentiels  ;  elle  est  ainsi 
dodoublee  en  un  certain  nombre  d'assises  cellulaires  sous- 
jacentesa  Tepiderme. 

La  plus  interieure  de  cos  assises,  celle  qui  touche  aux  cel- 
lules-ni^res,  arrondit  ses  cellules  dont  le  protoplasme  se 
concentre,  et  pi'ond  une  coloration  jaundtre. 

La   int^me  modification  se  produit  tout  autour  du   massif 
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(les  cellules  m^res,  aux  d^pens  des  cellules  de  parenchyme 
en  contact  avec  elles.  Chacun  des  massifs  de  cellules-m^res 
est  done,  h  un  moment  donne,  enveloppe  par  une  assise 
continue  de  cellules  jaunes. 

Entre  les  cellules  jaunes  et  Tepiderme,  il  y  a  en  g^n^ral 
un  tr^s  petit  nombre  d'assises  interm^diaires,  deux  ou  trois 
en  moyenne. 
^  Dans  la  r^gle,  une  seule  de  ces  assises  se  conserve  jusqu'au 
moment  de  la  dehiscence  de  Tanthere,  et  la  part  qu'clle 
prend  k  ce  ph^ nomine  lui  a  valu  le  nom  i]*axxiste  meca- 
nique  ;  c'est  Tassise  sous-^pidermique. 

Les  autres  partagent  en  general  le  sort  des  cellules  jaunes, 
c'est-k-dire  q\x*h  un  moment  donn6  elles  se  d^sorganisent  et 
se  transforment  avec  elles  en  une  masse  g^latineuse,  riche 
en  Elements  nutritifs,  et  propre  a  Talimentation  des  grains 
de  pollen. 

Le  nom  d'assise  nour 
riciirCy  attrihu6  aux- 
cellules  jaunes,  vient  de 
ce  role  nutritif  qu'elles 
remplissent  h  regard  des 
grains  de  pollen,  r61e 
qu'elles  partagent  comme 
nous  venons  de  le  voir 
avec  des  cellules  plus  ex- 
terieures,  lorsque  la  pa- 
rol du  sac  polli nique  est 
formee  au  d<51)ut  de  plus 
de  deux  assises  cellulai- 
res. 

Pendant  ce  temps  les 
cellules-m6rcs  des  grains 
de  pollen  epaississent 
plus  ou  moins  leur  mem- 
brane.   Leur    noyau    se 
divise  en  quatre  autres, 
par  deux  bipartitions 
surcossives.  En  suite,  par 
un   cloisonnement    suc- 
cessif  ou   simullane,   le 
contenu  de  la  cellule-m^- 
re  se  divise   en    quatre 
peliles  cellules,  qui  sont 
les  grains i\(i  pollen,  ou  micros|)oros. 

La  membrane  des  grains  de  pollen  s'epaissit  rapidement 
vers  Tinterieur,  pendant  (ju'elle  se  gelilie  et  se  desorganise 
vers  Texterieur,  en  ui^me  temps  que  les  membranes  des 
cellules-m^res.  Les  grains  de  ])ollen  deviennent  ainsi  inde- 


Ki^.  215 

Dehiscence  tie  lelamiiic. 

.1.  Section  srhi-matique  d'une  anthei'e 
inOre  a  deux  grands  sars  jxillinifiues.  — 
//.  Dehiscence  par  rahaltenicnt  vers  I'exte- 
rieur.  —  C  Fnignient  de  la  paroi  d'un  sac 
pollinique  montrant  IVpideniie  et  Tagbise 
in^canique. 

Figures   theoriques. 
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pendants  les  uns  des  aiitres,  et  libres  dans  le  mucilage  nulri- 
tif  qui  remplit  le  sac  pollinique. 

La  destruction  de  I'assise  nourrici^re  et  des^^lements  de 
m^me  nature  a  presque  toujours  pour  effet  de  faire  dispa- 
raftre  la  cloison,  mince  dc^s  Torigine,  qui  s^^parait  les  deux 
masses  polliniques  dans  une  ni^me  moiti(§  de  I'anth^re. 

Quand  Tanthere  est  milre,  elle  ne  contient  ainsi  que  deux 
vastes  cavites,  Tune  a  droite.  I'autre  a  gauche,  representant 
quatre  microsporanges  distincts  h  Torigine. 

Ces  chambres  sont  limitees  vers  Texterieur  par  Tepiderme 
double  de  Tassise  mecanique,  et  vers  Tinterieur  par  ce  qui 
suhsiste  duparenchyme  de  I'anth^re,  de  part  et  d'autre  du 
faisceau  libero-ligneux.  * 

246.  —  D^veloppement  des  grains  de  Pollen.  — 
Les  grains  de  pollen  achevent  leur  dt^veloppement  dans  les 
deux  vastes  sacs  polliniques,  auxdepens  des  materiaux  accu- 
mules  par  la.  destruction  des  cellules  transitoires. 

Leur  membrane  s'd- 
paissit  beaucoup,  en  ge- 
neral, et  se  divise  en 
deux  couches.  Tune  ex- 
terne,  resistante,  cutini- 
see  dans  pcesque  toute 
son  ^paisseur :  c'est  Vexi- 
ne.  Elle  presents  sou- 
vent  des  ornements  de 
forme  diverse,  des  poin- 
tes.  des  crates,  des  replis 
ou  bandelettes  plus  ou 
moins  saillants,  qui  en 
facililent  la  dissemina- 
tion. Elle  presente  aussi 
des  (impressions  arron- 
dies  ouallongees,  oili  son 
epaisseur  est  tn^s  reduite: 
ce  sont  des /)ore^,  en  rap- 
port avec  la  germination  ulteiieuredu  pollen. 

La  couche  interne,  ou  intine,  demeure  h  Tetat  de  cellu- 
lose pure  ;  elle  presente  souvent,  au  niveau  des  pores  dc 
Texinc,  des  epaississements  que  Ton  pent  considerer  comme 
une  reserve  cellulosiquc. 

Le  contenu  est  forme  au  debut  par  une  seule  cellule  ;  elle 
se  divise  bientut  en  deux  autres,  tres  inegales,  separees  par 
une  cloison  alhuminoide.  fugaceou  pen  dilferenci^e ;  le  grain 
de  pollen  contient  alors  une  gran  de  reZ/w/e  vegetative,  avec 
un  gros  noyau,  et  une  petite  cellule  generatrice,  avec  un 
jjetit  noyau. 


Fig.  216. 

Structure   du    pollrn. 

.1.  Uii  i?rain  de  pollen  de  Tradescantia 
vinjinica.  —  B.  Section  srheinalique  dun 
grain  de  pollen,  niontnint  les  deux  couches 
de  la  membrane,  et  les  deux  cellules  internes. 

A  d'apies  Stiasburger. 
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247.—  Dehiscence  de  ranthire.  Comparaisons.  — 

Qunnd  Tanth^re  est  mftro.  elle  s'ouvre.  le  plus  souvent  par 
deux  fentes  correspondant  aux  sillons  lateraui,  primitifs. 
pour  metlre  en  liberty  les  grains  de  pollen. 

L'ouverture  de  I'anth^re,  sa  dehiscence,  est  d^terminee  en 
g^n^ral  pardes  reactions  mf^caniques  S[)eciales.  Celles-ci  ont 
leur  si^ge  dans  Tassise  cellulaire  sous-6pidermique,  nomm^e 
pour  cette  raison  assise  mecaniqiifi. 

Ces  cellules  ont  accumule  d'abord  une  grande  quantite 
d'amidon,  puis  cet  amidon  a  disparu/nais  11  est  apparu,  con- 
tre  la  membrane,  des  6paississements  internes  localises  de 
di verses  mani^res,  en  forme  de  lames  plus  ou  moins  com- 
plexes. Ces  bandes  6paissies  et  lignifiees  predominent  tantiH 
centre  la  face  interne,  tantot  contre  la  face  externe  de  ces 
cellules. 

Quelle  que  soit  leur  situation,  la  dessication  finale  de  Tan- 
th^re  determine  dans  ces  cellules  une  contraction  inegale, 
plus  faible  sur  la  paroi  epaisse,  plus  forte  sur  la  paroi  oppo- 
see.  La  deformation  qui  en  resulte  entrafne  une  rupture  de 
la  paroi  des  sacs  polliniques  le  long  des  lignes  de  moindre 
resistance,  c'est-a-dire  au  niveau  de  chacun  des  sillons  latt'- 
raux.  La  paroi  externe  de  chaque  sac  se  divise  ainsi  en  deux 
valves,  qui  s'enronlent  sur  elles-m^mes,  en  dedans  ou  en 
dehors,  par  les  progr^s  de  la  contraction. 

La  large  fente  ainsi  produite  laisse  echapper  les  grains 
de  pollen,  ou  microspores,  enti^rement  mArs,  et.t'i  T^tat  do 
vie  ralentie  ;  ils  se  diss^minent  dans  le  milieu  ambiant. 

Si  nous  comparons  ce  developpement  a  I'^volution  de  I'eta- 
mine  des  Gymnospermes,  nous  constatons  une  premiere  dif- 
fi^rence  dans  Tetamine  elle-m^me,  beaucoup  mieux  dilleren- 
ci^e  icidans  sa  forme  et  sa  structure. 

Une  seconde  difference  s*observe  dans  la  microspore,  dont 
le  contenu,  bien  que  divise  en  deux  cellules  inegales,  n'est 
pas  separe  par  une  doison  cellulosique,  comme  chez  les 
Gymnospermes.  II  y  a  done  simplification  et  raccourcissement 
dans  la  dilTerenciation  des  elements  m41es. 

248.  —  Forme  et  structure  du  carpelle.  —  La 
pi^ce  florale  femelle  porte,  comme  chez  les  Gymnospermes,  le 
nom  de  carpelle^  mais  elle  est  mieux  specialisee  dans  sa 
forme,  son  Evolution,  etc. 

Le  carpelle  d'Angiosperme  pent  Atre  considere  en  gtmeral 
comme  une  feuille  modifiee,  fixee  surle  rameau  fertile  qui  re- 
presente  le  support  de  la  fleur.  On  y  distingue  trois  parties  : 
une  inferieure  (5largie,  Vooaire  ;  puis  un  prolongement  en 
forme  de  lamelleetroite  unpen  reployee  en  gouttic^re,  le  style; 
enfin  une  petite  languette  terminale,  le  stigmnte.  Ces  deux 
derni^res  parties,  le  style  et  le  stigmate,  n'ont  pas  d*6quiva- 
lent  chez  les  Gymnospermes. 
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Fig.  217 

Conformation  gen6rale  d'un  carpelle 
d"  Angiosperme . 


L'ovaire  poss^de  k  peu 
pr^s  la  structure  d'un 
limbe  foliaire.  II  est  for- 
me par  un  parenchymc 
homog^ne,  chlorophyl- 
lien,  rev^tu  sur  ses  deux 
faces  par  un  ^piderme 
muni  de  stomates.  II  pos- 
sMe  en  g6n6ral  une  ner- 
vure  mediane  orient^e 
commedans  la  feuille,  le 
bois  en  dedans,  le  liber 
en  dehors.  Le  carpelle  a 
done  une  sym6trie  bila- 
terale,  une  face  ventrale 
tourn^e  vers  le  support, 
une   face  dorsale   ext6- 


rieure. 

Dans  la  r^gle,  il  pr6- 
sente  aussi  le  long  des  bords  deux  autres  faisceaux  libero- 
ligncux,  dont  I'orientation  est  la  m^me,  et  que  Ton  nomme 
les  nervures  marginales.  Au-dessus  des  nervures,  le  paren- 
chymc forme,  sur  la  face  ventrale,  des  bourrelets  longitudi- 
naux  plus  ou  moins  saillants,  reconverts  par  T^piderme,  Dans 
la  grandc  majority  des  cas,  ces  bourrelets  saillants,  nom- 
mds   placentas,   existent  seulement  en   face   des  nervures ' 


marginales. 


.(^ 


Dans  le  voisinage  imm6- 
diat  des  placentas,  il  se 
produit  dans  le  parenchyme 
et  r^pidermedeTovair*^  une 
modification  speciale  loca- 
lisee  dans  une  bande  plus 
ou  moins  profonde,  paral- 
l(^le  au  placentas.  L*«^pider- 
me  y  prolonge  ses  cellules 
en  papilles  irrcguli^res,  ses 

membranes  se  gelifient, 
s'hydratent  et  se  gonllent 
plus  ou  moins,  de  meme 
que  les  membranes  des  cel- 
lules sous-jaccntes.  L'en- 
semble  se  transforme  en 
une  sorte  de  mucilage  peu 
resistant,  riche  en  substan- 
ces nutritives  :  c'est  le  tissu 
conducteur. 
Le  style  a  une  structure  assez  analogue.  II  est  parcouru  par 


Kl^r.  218. 

structure    sonimaire 
(Tun   carpelle. 

.1.  Sortion  ti'ansversale  du  style.  — 
li.  Section  Iransvei-sale  de  I'ovaii'e. 
(a  pliiceiitii,  b  tissu  conducteur.  c  ovule). 

Figure    Iheoiique. 
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un  faisceau  libero-ligneux  qui  prolonge  la  nervure  m^diane 
de  Tovaire.  Sur  sa  face  venlrale  un  peu  d^priinee,  s'^tend 
une  bande  de  tissu  conducteur  provenant  de  la  confluence 
des  bandes  correspondantes  de  Tovaire. 

Eniin,  le  stigmate  r^sulte  d'un  elargissement  du  style, 
dont  le  sommet  slnfltehit  vers  i'ext'^rieur,  en  m^me  temps 
que  le  tissu  conducteur  s'^tale  sur  la  partie  ^largie.  Les  cellu- 
les superiicielles  du  stigmate  sont  en  general  allong^es  en 
papilles  plus  ou  moins  saillantes,  s^cr^tant  un  liquide  vis- 
queux,  acide  et  sucre  qui  en  impr^gne  la  surface. 

249.  —  D^veloppement  des  ovules.  —  Les  ov^ules 
prennent  naissance  sur  la  partie  inf6rieure  seule  des  carpcl- 
Ics,  c'est-a-dire  sur  Yocaire ;  leur  nombre  est  variable,  mats 
ils  sont  en  g^n^ral  fix^s  sur  la  surface  ventrale  de  Tovaire 
comme  dans  les  Gn^tacees. 


•/ 


Fig.  219.  —  DevelopiH'ment  et  structure  ^'enerale  de  I'ovulf. 

A,  /?.  Premieres  phases  de  la  formation  de  Tovule  dans  le  Monotropa  Hypopityn. 

C.  Scht^ma  de  la  formation  du  tegument. 

D.  Section  longitudinale  sch«>matique  de  I'ovuieadeux  teguments; 

en  H  sac  embryonnalre. 

A    et   R   d'apres    Koch. 


L'ovule  apparaft  comme  une  excroissance  sur  le  placenta. 
Cette  protub(5rance  est  lorm^e  par  une  proliferation  active 
d'un  certain  nombre  de  cellules  sous-^pidermiques,  recouver- 
tes  par  I't'piderme  qui  se  moule  sur  toutes  les  saillies. 

Dans  cette  excroissance  s'engage  un  cordon  libero-ligneux 
qui  provient  de  la  nervure  sous-jacente  au  placenta.  Bient6t 
I'extremite  libre  de  Texcroissance  se  diflerencie,  par  son  vo- 
lume plus   considerable,    de   sa  base  plus  ^troite  ;   cello-ci 
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forme  iin  support  allong^,  plus  ou  moins  d^velopp^,  le  funi- 
cule. 

En  m^nie  tefl^is,  un  bourrelet  annulaire.  form6  par  un 
repli  de  T^piderme  recouvrant  une  certaine  epaisseur  de 
parenchyme,  apparaft  vers  le  sommet  du  funicule,  et  gagne 
peu  k  peu  aulour  de  la  masse  terminale  qui  est  le  micelle. 

Le  bourrelet  forme  le  tegument,  appliqu^  sur  le  nucelle  et 
laissant  au  sommet  une  ouverture,  le  micropyle  ;  Tensemble 
du  t(^gument  et  du  nucelle  repr^sente  Vovule. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas  le  tegument  est  double,  c*est- 
a-dire  qu*il  se  compose  de  deux  enveloppes  distinctes,  appelees 
tegument  interne  et  tegument  externe.  lis  proviennent  de 
deux  bourrelets  annulaires  ind^pendants,  d^*veloppes  Tun 
apr^s  Tautre  a  la  base  du  nucelle,  sur  le  funicule. 

Le  t(5gument  interne,  form(5  le  premier,  possMe  en  g^n^ral 
une  epaisseur  trc^s  faible,  et  se  reduit  a  deux  assises  de  cellu- 
les superposees ;  on  peut  le  considerer  comme  un  repli  de 
repiderme  seul.  Le  tegument  externe  est  plus  (5pais  et  com- 
prend  un  parenchyme  plus  ou  moins  abondant  entre  «es  deux 
6pi(lermes. 

Le  tegument  double  est  interrompu  au  sommet  du  nucelle 
par  un  micropyle,  comme  dans  le  premier  cas. 

Le  faisceau  lib^ro-ligneux  du  funicule  s'^panouit  en  g(^n6- 
ral  en  un  ensemble  de  pelits  taisceaux  secondaires  qui  pt^n^- 
trent  dans  le  tegument  externe  "ou  dans  le  ti^gument  unique, 
en  orientant  leur  bois  vers  le  nucelle,  leur  liber  vers  Textt^- 
rieur  ;  aucun  rameau  vasculaire  ne  pen^tre  dans  le  nucelle. 

On  donne  le  nom  de  hile  a  la  region  de  contact  du  funicule 
el  de  Tovule,  et  le  nom  de  chalase  k  la  base  du  nucelle,  cor 
rospondant  au  point  ou  le  nucelle  se  separe  du  tegument. 

250.  —  Organisation  du  sac  embrYonnaire.  — 
La  cellule  sexuee  femelle,  Voosphere,  se  difFerencie  dans  le 
nucelle,  a  la  suite  de  phenom^nes  analogues  k  ceux  que 
nous  avons  decrits  chez  les  Gymnospermes. 

Le  nucelle  est  en  entier  parenchymateux,  et  recouvert  par 
un  ^»piderme  non  dilF^rencic^ . 

Detres  bonne  heure.une  cellule  sous-epidermique,  occupant 
le  sommet,  sous  le  micropyle,  se  distingue  par  ses  grandes 
dimensions  et  par  la  richesse  de  son  contenu  protoplasmique. 
(lette  cellule  se  divise  elle-m^me  en  deux  autres,  Tune  sous- 
opidermique,  aplatie,  Tautre  profonde.  tr^s  allongi'^e.  La  pre- 
mi(^re,  en  se  divisanl  un  petit  nombre  de  fois,  produit  sous 
I'epiderme  (juelques  rangees  de  cellules  aplaties  qui  contri- 
buent  a  allonger  et  a  epaissir  le  nucelle.  Elles  forment  la 
calotte,  reduite  a  un  role  protecteur,  et  dont  les  cellules  con- 
fondent  plusou  moins  leurs  caract^res  avec  ceux  des  elements 
les  plus  voislnsdans  le  nucelle. 
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La  grande  cellule  inf^rieure  est  la  cellule-m^re  dusac  em- 
bryonnaire.  Elle  se  divise  le  plus  souvent  en  trois  ou  quaire 
autres  par  des  cloisons  transversalcs. 


Fig.  220.  —  Developpement  du  sac  embryonnaire. 

A,  B,  C,  D.  Phases  successives  de  la  formation  du  sac  embryoiinaii-e  etde  la 
calotte  dans  le  nucelle  de  la  Saxifrage.  —  E.  rormation  du  sac  embryonnaire  par 
division  de  la  cellule-m^re,  dans  le  nucelle  de  la  Stellaire.  —  F,  G,  H.  K.  Sche- 
ma de  la  division  successive  des  novaux  dans  le  sac  embryonnaire. 

A  a  E  d'api*^s  Vescjue. 


L*un  des  produits  de  sa  division,  en  general  la  cellule  la 
plus  inferieure  devient  le  sac  embryonnaire.  Les  autres  sunt 
plus  ou  moins  comprimees  contre  la  calotte,  et  disparaissent 
sans  laisser  de  traces. 

Le  sac  embryonnaire  est  done  contenu  dans  le  nucelle,  a 
une  petite  distance  du  micropyle. 

C'est  dans  son  int(irieur  que  se  difTerencie  I'oosph^re,  com- 
me  chez  les  Gymnospermes,  mais  les  pliases  preliniinaires 
sont  ici  beaucoup  plus  courtes. 

La  formation  du  gamt^te  femelle  n'est  pas  pr(5cedee  par  l^ 
developpement  d*un  pi\)thalle  difTerencie,  remplissant  toute 
la  cavity  du  sac  embryonnaire,  comme  chez  les  Gymnosper- 
mes. 11  y  a  un  raccourcissement  considerable  dans  les  ph^no- 
m^nes  anterieurs  a  I'individualisation  du  gamble  femelle 
(282). 

Les  phenomenes  correspondant  a  la  phase  prothallienne 
se  reduisent  a  quelques  divisions  successives  portant  sur  le 
noyau,  unique  au  debut,  dans  le  sac  embryonnaire. 
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Ce  noyau  occupe  k  peu  pr^s  la  region  moyenne  du  sac.  11 
se  divise  en  deux  autres  qui  s'^cartent  Tun  de  Taulre  en  se 
rapprochant  des  extr6mit^s  du  sac.  Ces  deux  noyaux  se  divi- 
sent  h.  leur  tour  en  deux  autres,  orient^s  suivant  I'axe  du  sac. 

Les  quatre  noyaux  ai  n- 
si  formes  subissent  en- 
fin  une  derni^re  biparti- 
tion  ;  dans  les  deux  ex- 
tremes leplande  division 
est  longitudinal,  dans  les 
deux  autres  plus  rappro- 
ches  de  la  partie  moyen- 
ne, le  plan  de  division 
est  transversal. 

Ces  divisions  succe^si- 
ves  donnent  done  en  tout 
huit  noyaux,  disposes  de 
la  m^me  mani^re,  en 
deux  groupes  de  quatre, 
au  voisinage  des  deux  ex- 
tr^mit^s  du  sac  ;  le  pro- 
toplasme  demeure  indi- 
vis  dans  le  sac  embryon- 
naire. 

Le  sort  de  ces  huit 
noyaux  en  apparence 
Equivalents,  est  tr^s  dif- 
ferent suivant  la  situa- 
tion qu'ils  occupent. 
Dans  chaque  groupe  le 
noyau  le  plus  voism  du 
centre  du  sac  embryon- 
naire  s'ecarte  du  groupe 
auquel  il  appartenait,  et 
se  rapproche  du  centre 
du  sac.  Les  deux  noyaux 
ainsi  d(5places  se  rencontrent  dans  la  partie  moyenne,  entrent 
en  contact  et  se  fusionnent  Tun  avec  Tautre,  au  bout  d'un 
temps  variable  pour  former  le  noyau  secondaire  du  sac.  Ce 
noyau,  volumineux,  demeure  dans  le  voisinage  de  la  paroi 
du  sac,  dont  le  protoplasme  s'est  evide  de  vacuoles  plus 
ou  moins  etendues. 

Les  trois  autres  noyaux  inferieurs  s'entourent  d'une  petite 
quantite  de  protoplasme  condense,  limite  par  une  membrane 
cellulosique  :  ce  sont  les  cellules  antipodes, 

Dans  la  partie  superieure  (du  c6le  du  micropyle),  les  deux 
noyaux  issus  de  la  division   transversale,  s'entourent  d'une 


Fig.  221. 

Structure  du  sac  embryoiinaire. 

.1.  Sac  embryonnaire  du  Lilium  Marta- 
(fon  avant  la  reunion  des  deux  noyaux 
destines  u  former  le  noyau  secondaii"e.  — 
B.  Siic  embryonnaire  du  Monotropa  Hypo- 
pitya  au  meme  stade,  (c.  8.  synergides, 
o.  8.  oosphfere,  at.  antipodes,  n.  8.  noyau 
superieur,  n.  i.  noyau  inferieur)- 

A  d'api-^s  Guignard. 
B  d'apres    Strasburger. 
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petite  quantity  de  protoplasme,  et  formentainsi  deux  cellules 
sans  membrane  :  ce  sont  les  synergides, 

Le  dernier  noyau,  accompagn^  d*une  masse  plus  abon- 
dante  de  protoplasme  condense  se  place  entre  les  synergides, 
et  forme  une  cellule  sans  membrane,  occupant  Taxe  du  sac 
dans  sa  partie  sup^rieure  ;  c'est  le  gam^e  femelle,  Voos- 
phire, 

Chez  les  Angiospermes  la  phase  prothallienne  est  done  trds 
r^duite,  et  la  cellule  sexu^e  femelle  se  diff^rencie  tr^s  vite, 
apr^s  les  premieres  divisions  du  noyau  du  sac.  L'ovulc  est 
alors  mftr,  pr^tkfitre  f^cond^. 

26i«  —  Pollinisation  et  Kcondation.  —  La  feconda- 
tion  cor^iste  dans  Taction  du  gam(^te  mAle  sur  le  gamMe 
femelle.  Le  gamMe  mAIe  est  contenu  en  puissance  dans  le 
grain  de  pollen,  lorsquc  celui-ci  est  mis  en  liberti^  par  la 
dehiscence  de  Tanth^re. 

Le  pollen  se  diss^mine,  et  son 
transport  a^rien,  jusqu*^  Torgane 
femelle,  constitue  la  pollinisation. 
Signalons  ici  une  difference  nouvelle, 
tr^s  importante,  avcc  les  Gymnos- 
permes.  Le  grain  de  pollen  des  An- 
giospermes ne  tombejamais  directe- 
ment  sur  le  micropyle  de  Tovule. 

C'est  le  sommet  du  carpelle,  le  sti- 
gmate^  qui  a  pour  r61e  exclusif  de 
recevoir  et  de  retenir  les  grains  de 
pollen,  et  d*en  provoquer  la  germi- 
nation par  les  conditions  favorables 
qu'il  realise  pour  ce  phenom^ne.  On 
pent  considerer  cette  intervention 
du  carpelle,  dans  la  f6condation, 
comme  Tun  des  traits  distinctifs  les 
plus  essentiels  des  Angiospermes. 

Le  grain  de  pollen  entrafn^  par 
divers  agents  m^caniques,  arrive  au 
contact  du  stigmate,  dont  la  surfa- 
ce, heriss^e  de  papilles  visqueuses, 
Tarr^te  et  le  fixe. 

Les  mati^res  liquides,  acides  et 
sucr^e^,  s^cret^es  par  le  stigmate 
impr^gnent  peu  k  peu  la  masse  du 
grain  de  pollen. 

Si  la  temperature  est  suffisante, 
son  contenu  revient  alors  h,  retat  dc 
vie  active ;  il  envoie  h  travers  Tun 
pores  de  son  enveloppe  un  prolon- 
gement  rev^tu  d'une  fine  membra- 
ne de  cellulose  :  c'est  le  tube  pollinique. 


:^y 


Fig.  222. 

Germination 
du  pollen. 

A.  Germination  des  grains 
de  pollen  sur  les  papilles 
sUgmaUtiues.  —  B.  SecUon 
du  Ussu  conducteur. 

Figure  tti^ritiue. 
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Remarquons  en  passant  que  c'est  bien  I'intervention  des 
conditions  externes  ou  est  plac^  le  grain  de  pollen  qui  en 
provoque  la  germination,  car  on  pent  ^galement  Tobtenir  sur 
un  milieu  nutritif  artificiel,  convenable. 

Le  tube  pollinique  s'engage  entre  les  papilles  stigmatiques 
et  p^n^tre  dans  le  tissu  conducteur.  II  se  nourrit  aux  depens 
de  ce  milieu  tr^s  riche,  descend  a  travers  le  style  en  s'allon- 
geant  par  son  extr^mite ;  il  arrive  ainsi  dans  Tovaire,  et  par 
un  trajet  plus  ou  moins  compliqu^,  il  atteint  enfin  le  micro- 
pyle  d'un  ovule. 

Le  tube  pollinique  s'engage  dans  cette  ouverture,  et  son 
extr^miti  se  trouve  bientut  en  contact  avec  le  sommet  du 
nucelle. 

Le  d6me  terminal  du  nucelle  est  tr^s  souvent  d^Sorganis^ 
pendant  la  croissance  du  sac  embryonnaire ;  parfois  m^me  le 
sommet  du  nucelle  a  compli^tement  disparu,  et  le  sac  em- 
bryonnaire est  directement  accessible  au  fond  du  micropyle. 

C*est  contre  sa  parol  que  vient  s'appliquer  le  tube  pollini- 
que dont  Textremit^  s'mrgit  plus  ou  moins. 

Dans  le  grain  de  pollen  au  lepos,  nous  savons  qu'il  existe 
deux  cellules  tr^s  inegales,  s^par^es  par  une  cloison  albumi- 
noide  peu  diff^rencif^e. 

Le  tube  pollinique  provient  de  la  croissance  de  la  cellule 
vegetative  seule,  dont  le  noyau  se  trouve  toujours  vers  Tex- 
tr^mite  du  tube  en  vole  de  developpement. 

Ce  noyau  se  desorganise  et  disparatt  souvent  vers  la  fin  de 
la  phase  d'allongement. 

Quant  II  la  cellule  g^neratrice,  elle  se  detache  a  un  mo- 
ment donn6  de  la  paroi  du  grain  de  pollen,  et  s'engage  dans 
le  tube  pollinique.  Son  noyau  se  divise  en  deux  autres,  au 
cours  de  ce  d^placement.  Les  deux  noyaux  ainsi  formes  sont 
tMIuivalents  et  representent  les  noyaux  de  deux  gametes 
mdles. 

Ces  deux  noyaux  se  rapprochent  de  Textremit^  du  tube 
pollinique.  Lorsque  ce  dernier  atteint  le  sommet  du  sac  em- 
bryonnaire, la  double  paroi  ainsi  form('»e  devient  plus  ou 
moins  diinuente ;  les  deux  noyaux  niAles,  entratnant  avec  eux 
une  petite  quantity  de  protoplasme,  traversont  tr^s  vite  cette 
paroi  double,  et  pen^trent  dans  le  sac  embryonnaire.  Pen- 
dant ce  trajet  ils  ont  change  de  forme,  du  moins  dans  cer- 
laines  plantes,  tolles  que  le  Lis,  la  Fritillaire,  la  Tulipe,  etc., 
oil  leurs  transformations  sont  bien  connues,  grAce  aux  tra- 
vaux  (le  Nawaschin  et  de  Guignard. 

lis  s'allongent  en  bdtonnet  et  se  recourbent  en  arc,  ou 
mchiie  en  spirale  irr(^giili^re.  Abstraction  faite  de  I'absence 
complt^te  de  cils  vibratiles,  ils  pr^sentent  alors  de  grandes 
analoi^ies  de  forme  avec  les  authi^rozoTdes  dcs  Cryptogames 
vasculaires,  et  pouvcnt  porter  le  mi^me  nom. 
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L'un  des  anth(5rozoTdes  s'arr^te  dans  la  partie  sup^rieure 
du  sac  embryonnaire,  et  va  s*unir  avec  le  noyau  de  Toos- 
ph^re  ;  la  f^condation  proprement  dite  est  ainsi  effectu^e  ; 
I'oosph^re  est  devenue  un  ceuf. 


Fig.  223.  —  Phenomenos  internes  de  la  fecondation. 

A.  Germination  du  tube  pollinique  (n.  v.  noyau  v^getalif ;  n.  g.  noyau  genei-a- 
teur).  —  B  et  C.  Fecondation  dans  le  sac  einbrvonnaire  du  Liliiim  Martagou. 
t  tube  pollinique.  a  les  antherozoldes  contournes.  8  les  tynei'gides.  o  noyau  de 
I'oosphfere. 

B  et  C  d'apr^s  Guignaixl. 


Pendant  ce  temps,  Fautre  anth^rozoide  est  descendu  jusque 
dans  la  partie  moyennedu  sac.  11  y  rencontre  le  noyau  sccon- 
dajre,  ou  bien  le  couple  de  deux  noyaux  destines  a  se  fusion- 
ner  pour  former  ce  noyau  second  aire. 

Le  deuxi^me  antherozoide  parait  done  ^tre  Fagent  d'une 
sorte  de  fecondation  accessoire,  porta nt  sur  le  noyau  secon- 
daire  ;  aprt^s  son  union  avec  Fanth^rozoide,  ce  dernier  repr6- 
sente  le  resultat  de  la  fusion  de  trois  noyaux  auparavant 
distincts. 

La  fecondation  consiste  done,  chez  les  Angiospermes 
comme  chez  les  vegetaux  moins  Aleves,    dans  la  formation 
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(I'un  (Buf,  par  I'union  (l*une  oosph^re  et  d*un  anlh^rozolde. 
II  s'y  ajoute  un  ph^nom^ne  particulier,  une  sorte  de  f^n- 
dalion  accessoire  ou  de  pseudo-f^condation,  qui  unit  I'un  des 
anth^rozoTdes  avec  le  noyau  secondaire  ou  avec  Tun  de  ses 
antecedents. 

LMnterpretation  definitive  de  cette  double  copulation 
sexuelle  nous  echappe  encore  ;  certains  indices  nous  con- 
duisent  toutefois  k  attribuer  a  la  formation  de  Tceuf,  et  k  elle 
seule,  la  valeur  d'une  f^condation  proprement  dite. 

Des  observations  assez  anciennes,  confirmees  par  les  tra- 
vaux  les  plus  r^cents,  montrent,  en  effet,  qu'il  existe  entre 
les  noyaux  sexuels  proprement  dits,  des  relations  rigoureu- 
ses  d'evolution  et  de  structure,  que  nous  pouvons  resumer 
de  la  mani^re  suivante  : 

Au  moment  ou  la  cellule-mere  des  grains  de  pollen  va  se 
diviser,  le  nombre  de  chromosomes  (28)  de  son  noyau  se 
r^duit  brusquement  k  la  moitie  du  nombre  normal  de  ces 
elements  dans  les  cellules  vegetatives  ordinaires.  Ainsi  dans 
le  Lilium  Martagon,  le  nombre  des  chromosomes  est  en  ge- 
neral de  24  dans  les  cellules  vegetatives;  or  il  est  de  12  dans 
chaque  jioyau  pollinique,  et  dans  les  gametes  mtlles  qui  en 
derivent. 

Au  moment  ou  le  noyau  du  sac  embryonnaire  va  se  di- 
viser, le  nombre  de  chromosomes  se  reduit  de  telle  sorte 
que  le  noyau  de  Voosphere  et  souvent  aussi  les  autres  noyaux 
du  sac  conliennent  la  moitie  du  nombre  ordinaire  de  ces  ele- 
ments dans  les  noyaux  vegetatifs.  Ainsi  dans  le  Lilium 
Martagon,  le  noyau  de  I'oosphere  contient  12  chromosomes, 
comme  les  noyaux  niAles. 

La  fecondation  a  pour  elTet  de  reconstituer  un  noyau  nor- 
mal (avec  24  chromosomes  dans  le  casdu  Lilium  Martagon) 
par  addition  deschromosomestransportes  par  chaque  gamete. 

Or,  la  reduction  chromatique,  rigoureuse  pour  I'oosphere 
et  les  antherozoides.  Test  beaucoup  moins  pour  les  autres 
noyaux  du  sac  embryonnaire,  et  en  particulier  pour  le  noyau 
secondaire,  ou  le  nombre  des  chromosomes  peut  s*eiever 
jusiju'a  2idans  chacun  des  noyaux  participants.  Les  divi- 
sions ulterieures  ramenent  toujours  le  nombre  normal  de 
bAtonnets  chromatiques,  mais  I'absence  de  fixite  dans  le 
point  de  depart  ne  permet  pas  d'assimiler  d'une  maniere  com- 
[>ItMe  le  r61e  des  deux  antherozoides  dans  la  double  copula- 
tion des  Angiospermes. 

Lorsque  la  penetration  des  antherozoYdes  est  effectuee,  la 
membrane  du  sac  embryonnaire  se  rafTermit  au  sommet ;  le 
micropyle  se  resserre  en  etranglant  les  restes  dutube  polli- 
nique qui  disparait  d'une  maniere  complete. 

L'(euf  s'entoure  d'unc  membrane  de  cellulose,  et,  sans  pas- 
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ser  par  T^tat  de  vie  ralentie  (i"^,  commence  bient6t  a  se  fl^ve- 
loppcr. 

Au  point  de  vue.  de  la  f^condation,  la  comparaison  avec 
les  Gymnospermes  fait  ressortir,  chez  les  Angiospermes,  un 
raccoiircissement  notable  dans  les  stapes  prelim  in  aires  du 
ph^nom^ne  :  la  petite  cellule  du  grain  de  pollen  devient  elle- 
m^me  la  cellule-m^re  des  anth^rozoTdes,  sans  divisions  pr6a- 
lables;  les  anth^rozoides  sont  plus  simples,  en  raison  de 
Tabsence  de  oils  vibratiles. 

252.  —  Germination  de  Toeuf.  Albumen ;  embrvon. 
etc.  —  La  suite  des  ph^nom^nes  ^volutifs  correspond  k  ce 
que  nous  avons  d^jk  vu  chez  les  Gymnospermes  (287). 


Fig.  224.  —  D^veloppement  de  I'albumen  et  de  rembryon. 

A,B,  C,  D.  Schema  de  la  formation  de  Talbumen  (a),  du  suspenseur /«/,  etde 
rembryon  (e).  —  E,  F.  Premiers  cloisonnements  de  I'cHuf  du  Lilium  Martagon, 
(en  m  restes  d^  synergides).  —  G.  Section  du  sac  embryonnalre  dans  la  m6me 
plante  au  d^but  de  la  formation  de  Talbumen. 

E  iiG  d'apris  Guignard. 

Nous  pouvons  r^sumer  ces  fails  de  la  mani^re  suivante  : 
\^  Vceufse  transforme  en  un  embryon  qui  passe  k  T^lat 
de  vie  ralentie. 

(1)  Sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels. 
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>  2«  V ovule  se  transforme  en  une  graine  destin^e  k  la  dis- 
semination. 

3<>  Le  carpelle  se  transforme  en  un  fruit,  organe  de  pro- 
tection pour  la  graine  et  pour  Tembryon  en  voie  de  develop- 
pement. 
Occupons-nous  tout  d'abord  du  premier  ph^nom^ne. 
A  la  suite  de  la  formation  de  L'oeuf,  les  cellules  synergides, 
et  les  antipodes  entrent  en  regression,  se  d^sorganisent  et 
disparaissent  le  plus  souvent.  Le  sac  embryonnaire  contient 
alors  seulement  Toeuf  et  le  noyau  secondaire. 

C'est  celui-ci  qui  entre  presque  toujours  le  premier  en  acti- 
vity, parfois  m^me  de  tr^s  bonne  heure,  d^s  le  debut  de  la 
penetration  des  gametes  mAles  dans  le  sac  embryonnaire.  Ce 
noyau  se  divise,  d*abord  en  deux  autres,  puis  les  divisions  se 
repetent  un  grand  nombre  de  fois  ;  les  noyaux  nouveaux  se 
disposent  d'une  maniere  plus  ou   moins  reguliere  contre  la 

parol  interne  du  sac.  Au- 
tour  de  ces  noyaux,  le  pro- 
toplasme  s'individualise  en 
petites  cellules  appliquees 
contre  la  parol.  Par  des  di- 
visions repetees,  ces  cellu- 
les engendrent  un  massif 
cellulaire  qui  remplit  bien- 
t6t  d'unc  maniere  comple- 
te la  cavitedusac  embryon- 
naire. Ce  tissu  nouveau, 
homogene,  riche  en  reser- 
ves nutritives,  porte  le  nom 
d*albumen. 

A  un  moment  donne,  Toiuf 
lui-meme  commence  k  se  di- 
viser.  Dans  un  certain  nom- 
mbre  de  cas  que  nous  pou- 
vons  consrderer  comme  re- 
pondant  au  type  le  plus 
normal,  le  premier  plan  de 
division,  transversal, parta- 
ge  TcEuf  en  deux  cellules 
superposdes.  Tune  appuyee 
contre  le  sommet  du  sac, 
Tautre  en  contact  avec  les 
elements  de  Talbumen. 

La  premiere  subit  un  pe- 
tit nombre  de  divisions,  et  se 
transforme  en  un  cordon  cel- 
lulaire plus  ou  moins  epais, 
nomme  le  suspenseur. 


•    Fig  225. 

Formation  de  Tembryon 

et  du   susi)ensour  cliez  les 

Gymnospermes. 

A  et  li.  Premieres  phases  de  la  forma- 
tion di'  rembryon  fe)  et  du  suspenseur 
(S)  dans  le  Pintis  Puinilio. 

D'apres  Sti^asburirer. 
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Le  d^veloppement  en  longueur  de  cet  organe  a  pour  efTet 
de  refouler  Tautre  cellule  issue  de  Toeuf,  et  plus  lard  Tem- 
bryon  dont  elle  est  le  point  de  depart,  dans  la  masse  deTalbu- 
men,  c*est-k-dire  au  milieu  m^me  des  ^l^ments  nutritifs  que 
Tembryon  doit  absorber  pendant  sa  croissance. 

L'existence  d'un  suspenseur  n*est  pas  un  caract^re  pro- 
pre  aux  Angiospermes.  Ce  corps  existe  aussi  chez  les  Gymnos- 
permes,  avec  une  grande  diversity  dans  son  developpement. 
Dans  le  genre  Pinus^  par  exemple,  les  cloisonnements  de 
Tceuf  donnent,  d'une  part  un  massif  inf^rieur  pluricellulaire, 
repr^sentant  Tembryon  proprement  dit,  et  d  autre  part  un 
cordon  sup^rieur  de  cellules  tr^s  allong^es,  appuy^es  con- 
tre  le  sommet  du  sac,  et  refoulanl  I'embryon  vers  la  partie 
centrale  de  Tendosperme.  Ce  cordon  cellulaire  a  done  la 
valeur  d'un  veritable  suspenseur. 

En  remontant  m^me  jusqu*aux 
Oyptogames  vasculaires,  nous  pou- 
vons  observer,  dans  Lycopodium  et 
Selaginella,  parmi  lesLycopodin^es, 
des  faits  analogues.- Les  divisions  de 
i'oeuf  f^cond^  dans  Tarch^gone  don- 
nent naissance  h  un  corps  j)luricel- 
lulaire  comprenant  deux  regions  dis- 
tinctes.  La  partie  sup(5rieure,  a  Evo- 
lution limit^e,  estun  suspenseur  qui 
s*allonge  plus  ou  moins  et  refoule 
Tautre  partie,  repr^sentant  Tembryon 
proprement  dit,  dans  le  tissu  prothal- 
lien  nulritif  de  la  macrosporc. 

La  presence  d'un  suspenseur  dif- 

f6renci6  est  un   nouveau  trait  d'un 

enlre    les    grandes    series  des 


Fig.  226. 


Formation  du  suspen- 
seur et  de  rembrvon 
dans  les  Selaginelh\s, 
{Selaginella  Mavtenau} 

e  embryon.  —  a  susi:)enseur. 
D'apr^s   Pfeffer. 


ion 

vegetaux  vasculaires. 


Revenons  maintenant  h  Tembryon 
des  Angiospermes.  Par  suite  du  de- 
veloppement du  suspenseur,  il  se 
Irouve  enti^rement  immerg^  dans 
Talbumen. 

La  cellule  unique,  plus  ou  moins  arrondie  en  spht>re,  qui 
le  represenle  d*abord,  se  divise  parunecloison  longitudinale, 
puis  par  une  seconde  cloison  transversale,  et  les  divisions  se 
poursuivent  ainsi  avec  une  grande  rt'gularil6. 

L*embryon  augmente  ainsi  de  volume,  aux  depens  des 
Elements  de  Talbumen  qu'il  dcrase  peu  a  peu  ;  disons  plut6t 
qu'il  les  desorganise  par  un  veritable  travail  de  digestion, 
efTectuE  h  Taide  de  di verses  diastases.  Celles-ci  attaquent  les 
cellules  deTalbumcn  et  les  transforment  en  produits  assimi- 
lables,  absorbes  par  I'embryon. 


—  406  — 

L'embryon,  d*abord  homog^ne,  ne  tarde  pas  k  se  diff^ren- 
cier,  aussi  bien  dans  sa  forme  ext^rieure  que  dans  sa  struc- 
ture interne.  II  est  limits  k  sa  surface  par  une  assise  regu- 
li^re  de  cellules  aplaties.  qui  repr^sente  un  epiderme  non 
diflferenci^,  muni  de  stomates  h  Tetat  d'^bauche  plus  ou 
moins  avanc6e. 

Dans  la  partie  voisine  du  suspenseur,  T^piderme  semble  se 
dedoubler  et  se  continuer  par  un  syst^me  de  calottes  emboi- 
t^es  form6es  de  cellules  plus  allong^es.  Ces  calottes  emboi- 
tees  represcntent  la  coiffe.  c'est-a-dire  Tappareil  protecteur 
de  la  premiere  racine  de  Tembryon,  la  racine  terminale. 

Le  corps  de  Tembryon  est  done  toujours  termini  k  Tune 
de  ses  extr(5mit^s  par  une  racine  tr^s  pr^coce,  la  racine  ter- 
minale, en  rapport  avec  le  suspenseur,  et  par  consequent 
orient^e  vers  le  micropyle. 


Fig.  227.  —  Developpement  de  rembryon. 

Ernbryon  jeune  d  rextremltd  du  suspenseur.  —  B.  ConrormaUon  f[^n6rale 
d'un  embryon  a  deux  cotyledons. 
C.  Embryon  avec  un  seul  cotyledon .  (»  suspenseur. 
r  radicule.  t  tlgelle.  g  gemmule.  n\  cotyledons,  c  c  cyllndre  central). 

Figure  theorique. 


La  diff6renciation  interne  de  Tembryon  est  souv^nt  assez 
avancee  pour  qu'il  soit  possible  d'y  reconnaUre  T^bauche  de 
divers  tissus,  et  leur  disposition  reciproque.  Dans  la  partie 
moyenne  du  corps,  limitee  par  T^piderme  simple,  on  observe 
une  division  nette  en  deux  regions,  une  ecorce  et  un  cylindre 
central,  avec  sym6trie  axile  manifeste.  Dans  le  cylindre  cen- 
tral, on  peut  reconnaUre  I'^bauche  des  tissus  conducteurs. 
representees  par  des  cordons  de  cellules  etroites  et  allong^es  ; 
le  developpement  de  Tembryon  s'arr^te  en  g^n^ral  avant  la 
difl'^Tcnciation  des  vaisseaux  et  des  tubes  cribl^s. 
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Le  corps  de  Tenibryon  est  done  forme  dans  sa  partie 
moycnne  par  una  ^bauche  de  lige,  la  tigelle,  prolongt^e  du 
c6t6  du  micropylc  par  la  radicule,  ^bauche  ae  la  racine 
terminale. 

A  Tautre  extr^mite,  la  tigelle  se  terraine  parfois  par  un 
d6me  plus  ou  moins  oblus,  le  cdne  vegelatif  \  mais  autour 
de  ce  d6me  tenninaU  se  d^veloppent  souvent  les  rudiments 
d*un  certain  nombre  de  feuilles  ;  Tensemble  repr($sente 
r^bauche  d'un  bourgeon  terminal,  la  gemmule. 

Enfin,  sur  les  (lanes  de  la  tigelle,  et  en  arri^re  du  somniet, 
se  developpent  toujours  un  ou  deux  cotyledons,  c'est-k-dire 
des  feuilles  modiiiees,  tr6s  differentes  de  toutes  les  autres, 
par  leur  forme  gen^rale,  par  leur  structure,  etc.,  et  adaptees 
souvent,  dt^s  Torigine.  au  r61e  des  reservoirs  nutritifs. 

Puis  le  developpement  de  Tembryon  s'arr^te  et  il  passe  (i 
r^tat  de  vie  ralentie.  Dans  les  cas  les  plus  complexes  il  se 
compose,  sous  une  forme  rMuite,des  trois  parties  essentielles 
du  corps  de  la  plante  future,  la  radicule,  la  tigelle  et  la 
gemmule,  ^bauches  respectives  de  la  racine  terminale,  de  la 
tige  et  du  bourgeon  terminal.  II  est  accompagne,  suivant 
les  cas  de  un  (Mais)  ou  de  deux  (Haricot)  cotyledons. 

258.  —  Formation  de  la  graine  et  du  fruit.  — 
Pendant  que  Tembryon  s'organise  dans  le  sac  embryonnaire, 
les  parties  de  I'ovule  qui  Tenveloppent  se  modifient  pour 
devenir  avec  lui  la  graine. 

Lorsque  le  tegument  est  double  k  Toriginejeplus  exterieur 
subsiste  seul  en  g^n^ral,  Fautre  <^tant  r^sorbe.  Celui  qui 
demeure  devient  plus  ^pais;  il  difT(5rencie  davantage  ses 
appareils  conducteur  et  protecteur;  il  durcit  et  se  dess^ehe. 
11  devient  ainsi  Tenveloppe  de  la  graine;  le  funicule  de 
Tovuie  devient  le  funicule  de  la  graine. 

Quant  au  nucelle,  il  arrive  le  plus  souvent  que  le  grand 
developpement  pris  par  le  sac  embryonnaire,  avant  la  fecon- 
dation  ou  aprc^s.  le  comprime  et  I'^crase  contre  le  tegument. 
11  disparafl  alors  en  totalite. 

Dans  un  tr^s  petit  nombre  de  cas  il  persiste,  s'aecroft  et 
devient  un  reservoir  nutritif  qui  se  retrouve  dans  la  graine  : 
c'est  le  P6risperme. 

Ualbumen  existe  toujours  ct  prend  en  g6nt5ral  un  deve- 
loppement considerable ;  il  remplit  le  sac  embryonnaire 
hypertrophic  et  represente  le  milieu  nutritif  essentiel  pour 
I'embryon  qui  Tabsorbe  et  le  dig^re  pendant  sa  croissance, 
avant  de  passer  h  I'etat  de  vie  ralentie. 

Nous'savons  d'autre  part  qu'au  moment  de  la  germination 
de  la  graine,  Tembryon  qui  s'eveille  est  encore  incapable  de 
se  suflire  pour  un  temps  plus  ou  moins  long  (52);  il  doit 
trouver  h  sa  disposition  les  aliments  organiques  qu'il  ne  peul 
pas  ^laborer  lui-m^me. 
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A  cet  effet,  la  graine  mAre  einprisonne,  avec  Tembryon, 
une  masse  abondante  de  reserves  nutritives. 

Suivant  le  d^veloppement  atteint  par  Tembryon,  les 
reserves  peuvent  6tre  deposees  dans  ses  propres  tissus  ou 
bien  autour  de  lui,  k  Text^rieur.  Les  reserves  externes  sont 
representees  par  le  perisperme,  dans  les  cas  tr^s  rares  ou  il 
existe,  et  par  Valbumen,  dont  une  partie  peut  demeurer 
intacte  et  passer  a  Tetat  de  vie  ralentie  en  m^me  temps  que 
Tembryon. 

Les  re^serves  contenues  dans  le  corps  de  Tembryon,  se 
d^posent  surtout  dans  les  cotyledons  qui  prennent  alors  un 
grand  developpement. 


Fig.  228.  —  Conformation  variable  de  la  graine. 

A  dans  la  Garotte.  —  B  dans  le  Ricin.  —  C  dans  le  Ch^ne.  (a  albumen,  e  embn'on). 

Figure    theoriqne. 


La  conformation  tres  differente  du  contenu  des  graines, 
dans  la  Garotte,  le  Kicin  et  le  Ch^ne,  par  exemple,  depend 
de  la  localisation  dilferente  des  reserves,  correspondant  k  un 
6tat  plus  ou  moins  avance  de  la  digestion  de  1  albumen  par 
Tembryon. 

Pendant  que  I'ovule  se  transforme  en  graine,  la  paroi  de 
Vovaire  qui  le  porte  est  le  si^ge  d'un  developpement 
paralieie;  Tovaire  repr^sente  pour  la  graine  un  organe  de 
protection  qui  Tentoure  presque  toujours  d'une  mani^re 
complete,  et  Tenferme  dans  une  cavite  close.  Le  carpelle 
devient  ainsi  un  fruity  comme  chez  les  Gymnospermes,  mais 
ici  le  fruit  represente  une  cavite  close,  eniprisonnant  les 
graines  :  de  la  le  nom  (VAngiospermes. 

A  un  moment  donne  cependant,  la  graine  doit  etre  mise 
en  liberte  et  se  separer  de  la  plante-mere.  EUe  tombe  sur  le 
sol,  et  quand  les  circonstances  sont  favorables,  elle  germe; 
son  embryon   s'eveille,  (52)  reprend    son    developpement 
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interrompu  pendant  la  vie  ralentie  de  la  graine,  s*enracine 
dans  le  sol  et  ^volue  en  une  planle  adulle  sans  nouvelle 
interruption.  En  cela,  les  Angiospermes  ne  different  pas  des 
Gyninospermes. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  importe  d^s  lors  de  r^sumer  en 
quelques  mots  Fhistoire  de  ce  developpement  pour  en  faire 
ressortir  les  traits  principaux  et  les  differences  essentielles 
avec  le  developpement  des  Gymnosperm*>s. 

254. —  Caract^res  gen^raux  des  Angiospermes. 
Comparaisons.  —  Les  Angiospermes  sont  des  plantes  a 
fleurs.  Celles-ci  sont  form6es  de  pieces  (lorales,  etamines  ou 
carpelles,  repr^sentant  en  g^n^ral  des  feuilles  modifiees.  Les 
etamines  forment  leurs  sacs  polliniques  sur  la  face  ventrale 
de  ranthere,et  ces  sacs  sont  a  Torigine  au  nombre  de  quatre. 
Les  carpelles  portent  de  m^me  leurs  ovules  sur  la  face 
ventrale  de  leur  partie  inf6rieure,  transformee  en  ovaire. 
Le  reste  du  carpel  le  est  diffiirencie  en  style  et  en  stigmate. 
Le  developpement  du  prothalle  femelle  est  rudimentaire,  et 
Toosphere  s'individualise  presque  aussit6t  sans  formation 
d'archegones.  Le  pollen  ne  lomhe  jamais  directement  sur 
Tovule,  mais  sur  le  stigmate,  et  il  atteint  Tovule  par  germi- 
nation . 

Apr^s  la  fecondation,  le  sac  embryonnaire  se  remplit  d'un 
tissu  nourricier,  Talbumen,  dans  lequel  Toeuf  se  transforme 
en  embryon.  L'embryon  poss^de  un  ou  deux  cotyledons.  Le 
carpelle  se  tranforme  en  un  fruit  clos  protegeant  Tovule 
pendant  toute  son  evolution. 

Tels  sont  les  caracteres  essenliels  des  Angiospermes. 
Ajoutons  encore  que  les  etamines,  pieces  florales  mAles,  et 
les  carpelles,  pieces  florales  femelles,  se  trouvent  souvent 
rapprochees  et  portees  par  le  m^me  rameau  fertile;  Ten- 
semble  forme  alors  une  fleur  hermaphrodite.  Chez  les 
Angiospermes,  les  fleurs  hermaphrodites  sont  beaucoup  plus 
repandues  que  les  fleurs  unisexuees;  celles-ci  peuvent  ^tre 
monoTques  ou  diu'iques,  comme  chez  les  Gymnospermes. 

266.—  Enveloppes  florales.  P6rianthe.—  L'organi- 
sation  florale  s'eieve  encore  bien  au-dessus  du  dcgre  de 
perfection  realise  deja  par  la  structure  compliquee  des  pieces 
fertiles,  et  par  leur  association  en  fleurs  hermaphrodites. 

Dans  la  grande  majorite  des  cas,  en  effet,  les  pieces  fertiles 
sont  accompagnees  de  pieces  difl'erentes,  steriles,  mais 
differenciees.  Ces  pieces  steriles  cnveloppent  et  protegent  les 
pieces  fertiles  dans  des  conditions  de  regularite  et  de 
Constance  si  generales,  que  Ton  doit  les  considerer  comme 
faisant  partie  integrante  de  la  fleur,  au  meme  titre  que  les 
etamines  et  les  carpelles;  elles  ont  la  valeur  d*enveloppes 
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ftorales,  et  fonnent  un  pirlnnihe,  organe  de  perfectionne- 
ment  special  a  la  lleur  des  Angiospermes. 
La  lleur  presenle  ainsi  line  telle  superiorite  d'organisation, 

2 Quelle  prend  tous  les  caract^re?  a  un  organe  autonome. 
ilTerencie  ct  individualise;  cet  organe  doit  ^tre  ^tudie  en 
lui-m^me,  dans  sa  forme,  sa  constitution,  dans  les  rapports 
de  nombre  et  de  disposition  de  ses  di verses  parties,  etc.;  k 
ce  point  de  vue,  la  Heur  pent  (^tre  consid^r^e  comme  caracl6- 
ristique  des  Angiospermes. 

2.S6.—  Constitution  ginerale  de  la  fleur.--  La  fleur 
se  compose  d'un  raraeau  fertile  et  de  l*ensemble  des  pieces 
difterenci^es  portees  sur  ce  rameau- 

Le  rameau  fertile  se  nomme  pedicellCy  pedoncule,  ou 
fiampe  florale.  11  est  fixe  sur  la  tige  k  Taisselle  d'une  bractee^ 
et  pent  en  porter  lui-in^me  un  certain  nombre  avant  les 
pieces  florales  proprement  dites.  Gelles-ci  sont  toujours 
rapproch(5es  les  unes  des  autres  autour  du'sommet  du 
p6dicelle,  qui  s'adapte  k  cette  disposition  par  un  ^largisse- 
ment  de  son  extr^mite;  la  partie  61argie  et  diff^renciee  du 
pedoncule  est  le  receptacle  floral. 

La  structure  du  pedoncule  a  de  tr^s  grandes  analogies 
avec  celle  d'une  tige  ordinaire  avec  Epidemic,  <^corce  et  cy- 
lindre  central,  sans  trace  de  formations  secondaires. 

A  la  p^riph^rie  du  receptacle  s'attachent  les  pieces  st^riles 
formant  le  perianthe ;  en  dedans  se  trouve  Tensemble  des 
etamines,  nomm^  androc^e^  enfin  au  centre,  Tensemble  des 
carpelles,  designe  sous  le  nom  de  pistil  ou  def/yn^cee. 

287.  —  Node  de  repre- 
sentation et  orientation 
de  la  fleur.  —  La  Constance 
du  nombre  des  pieces  florales, 
la  r^gularite  de  leur  disposi- 
tion r<^ciproque  et  de  leur 
orientation,  ont  conduit  les 
botanistes  k  divers  modes  de 
rerepr^sentation  convention- 
nelle,  telles  que  les  formules 
florales  et  les  diagrammes  flo- 
raux. 

D'une  mani^re  g6nerale,  la 
formule  florale  invdique  seule- 
ment  le  nombre  des  pieces  de 
chaquc  categoric,  tandis  que 
le  diagrarame  en  donne  a  la 
fois  le  nombre  et  la  disposi- 
tion. Le  diagramme  permetde 
plus,  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  d'exprimer  la  situation  respective  des  diverses  parlies 


Fig.   229. 

Orientation  de  la  flour, 

(/.  Fleur.  —  t.  Tigo.  —  b.  Bractt'e). 

Figure  Uieorique. 
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de  la  fleur  par  rapport  a  la  lige,  c'esl-a-dire  d'orieufer  la 
fleur. 

Toutes  les  fois  que  la  fleur  est  axillaire  d'une  bract^e,  le 
diagramme  indique  en  m^me  temps  la  conformation  de  la 
fleur  et  sa  situation  entre  la  tige  et  la  bractee  dont  elle  est 
axillaire.  La  fleur  poss^de  alors  un  c6t6  post^rieur  ou  supe- 
rieur,  regardant  fa  tige,  et  un  c6te  ant^rieur  ou  inferieur, 
tourn6  du  c6t6  de  la  bractee ;  le  plan  qui  passe  par  la  tige  et 
le  milieu  de  la  bractee  divise  la  fleur  en  deux  moiti^s,  droite 
et  gaucbe. 

2S8.  —  Fieurs  spirai^es.  Valeur  morphologique 
des  pieces  florales.  —  Le  mode  d'insertion  des  pieces 
florales  ;jur  le  receptacle  correspond  d  celui  des  feuilles  ordi- 
naires  sur  la  tige.  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  ou  les  feuil- 
les florales  sont  isolees,  attach^es  sur  le  receptacle  a  des  ni- 
veaux  difl*6rents,  mais  tr^s  prt^s  les  unes  des  autres,  en  rai- 
son  de  leur  nombre  et  de  Texiguil^  du  receptacle.  Leur 
situation  respective  r^pond  a  celle  des  feuilles  isolees  (197) 
avec  divergence  r^guUere  :  ce  sont  les  fleurs  spiraiees. 

G'est  dans  ce  cas  que  la  fleur,  rameau  differencie,  se  rap- 
proche  le  plus  d'un  rameau  ordinaire;  au  d^but  de  son  d^- 
veloppement,  rMuite  encore  k  un  bouton,  elle  a  de  grandes 
analogies  avec  un  bourgeon  ordinaire. 

L'examen  des  fleurs  spiral^es  permet  d'etablir  la  valeur 
morphologique  des  pieces  florales  ;  on  y  relive  en  elTet  de 
nombreux  indices  de  la  nature  foliaire  primitive  de  ces  or- 
ganes, 

Dans  rilellebore,  par  exemple,  on  pent  suivre  uue  trans- 
formation progressive,  par  transitions  menagoes,  des  feuilles 
normales  tr^s  decoupees,  aux  bractees  pedonculaires.  et  dc 
celles-ci  aux  pieces  exterieures  du  perianthe  proprement 
dit. 

Dansle  Nenuphar  on  pent  passer,  de  la  m^me  mani^re,  des 
pieces  exterieures  du  p^riantne,  peu  difl*erenci(5es,  semblables 
a  des  bractees,  aux  pieces  int^rieures  plus  grandes  et  enti(V- 
rement  blanches. 

On  distingue  ici  les  feuilles  exterieures  du  perianthe  sous 
le  nom  de  sepales,  et  les  feuilles  interieures  sous  le  nom  de 
p^tales,  bien  qu'il  soit  impossible  de  tracer  une  demarcation 
nette  entre  les  sepales  et  les  pelales. 

Dans  la  majorite  des  cas,  au  contraire,  la  distinction  est 
tres  facile  entre  les  deux  sortes  de  pieces,  soit  que  la  diver- 
gence change  tout  a  coup  de  valeur,  soit  que  la  forme  elle- 
m^me  se  modifie  brusquement.  L'ensemble  des  sepales,  ainsi 
individualise,  forme  la  cnlice,  division  externe  du  perian- 
the; Tensemble  des  petales  forme  la  corolle,  division  in- 
terne. 

L*analyse  des  fleurs  spiraiees.nous  edaire  aussi  dans  cer- 
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tains  cas  sur  la  valeur  morphologique  de  Vetamine.  Dans  le 
Nenuphar,  par  exemple,  on  observe  Ions  les  interm^diaires, 
ioutes*les  formes  de  transition  entre  les  p^tales  normaux 
et  les  etamines  completes. 

Enfin,  dans  quelques  cas  exceptionnels,  on  pent  observer 
la  transformation  d'^taminesen  carpelles,  dans  lesPavots,  par 
exemple,  ou  bien  une  deformation  regressive  des  carpelles, 
dans  lesquels  reparaissent  les  caract^res  des  feuilles  nor- 
males. 

L'origine  foliaire  des  diverses  parties  de  la  fleur  peut 
done  ^tre  consid6r6e  com  me  stabile,  dans  certains  cas,  par 
la  morphologic,  Tanatomie,  le  d^veloppement  et  la  terato- 
logic. 

La  th^orie  de  la  valeur  morphologique  des  pieces  florales, 
ainsi  comprise,  semble  cependant  se  trouver  parfois  en  d^- 
faut  :  I'absence  de  faisceaux  conducteurs  dans  eertaines  pie- 
ces florales,  la  nature  ou  Torientation  des  faisceaux,  la 
conformation  de  quelques  lleurs  et  de  quelques  organes 
floraux,  celle  de  la  fleur  m41e  des  Callitriche,  r^duite  a  une 
etamine,  celle  de  Tovaire  des  Primulac6es,  celle  de  diverses 
fleurs  Gamopetales,  etc.,  soul^ventde  nombreuses  diflicultes 
d'interpr^tation,  que  Ton  ne  peut  r^soudre  en  remontant 
simplement  h.  Torigine  foliaire  hypothetique  de  toutes  les 
parties  de  la  fleur. 

259.  —  Fleurs  yerticlll6es«  Isomirie  et  alter- 
nance.    —  La    disposition  spiral^e  est  la  plus  simple  et 


Fig.  230. 

Dispositions  des  pieces  florales  sur  le  receptacle. 

J.  Disposition  spiralee. 
B.  Fleui-  verticillee  actinomori>he.  —  C.   Fleur  verticilU^e  zygomorphe. 

Figure  th«^orique. 


parait  t^tre  la  plus  primitive ;  elle  est  cependant  de  beaucoup 
la  moins  r^pandue,  et  Ton  trouve  bien  plus  souvent  dans  les 
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lleurs  des  Angiospermes  une  disposition  qui  rappelle  la  dis- 
position verticill6e  des  feuilles. 

Les  pieces  florales  de  m^me  nature,  d^velopp^es  en  mdme 
temps  ou  suivant  un  ordre  determine,  sont  (ix^es  sur  le  r<5- 
ceptacle,  autour  de  son  centre,  en  un  certain  nombre  de  se- 
ries annulaires,  concentriques,  c'est-^-dire  en  autant  de  ver- 
ticilles.  En  raison  de  sa  trc^s  grande  frequence,  la  disposi- 
tion verticilleedoit  ^ire  consideree  comme  r^pondant  au  type 
le  plus  parfait,  le  mieux  individualist  dans  I'organisation 
llorale  des  Angiospermes. 

D*autre  part,  la  tleur  vcrlicill^e  doit  poss^der  au  moins 
autant  de  verticilles  que  de  categories  de  pieces  distinctes; 
le  type  fondamental  comprend  en  efTet  quatre  verticilles 
distincts,  calice,  corolle,  androc^e  et  pistil. 

Chaque  verticille  est  defini  par  sa  situation,  par  la  forme 
de  ses  pieces  et  par  leur  nombre.  Une  fleur  verticill6e  est 
isom^re,  quand  le  nombre  est  le  m^me  dans  chaque  verti- 
cille ;  elle  est  hel^rom^re  dans  tous  les  autres  cas. 

D'une  mani^re  generale,  quand  la  fleur  est  isom^re,  on 
constate  une  alternance  r^gulidre  entre  les  pieces  des  verti- 
cilles sucessifs;  les  petales  par  exemple,  s'attachent  surle 
receptacle,  en  des  points  correspondant  au  milieu  de  Tinter- 
valle  des  sepales.  Une  alternance  de  m^me  nature  s*observe 
aussi,  dans  la  mesure  du  possible,  dans  les  fleurs  het^ro- 
m^res. 

.  260.  —  Fleurs  actinomorphesyZYgomorphes,  etc. 
—  Dans  le  cas  de  Indisposition  verticill^e,  le  diagramme  flo- 
ral prend  la  valeur  ii'un  veritable  plan  de  la  Ifeiir,  quant  au 
nombre,  k  la  disposition  et  a  rorienlation  generales  de  ses 
diverses  parties. 

Si  les  pieces  de  chaque  verticille  sont  (*gales  entre  elles  et 
placees  de  la  m^me  mani^re  par  rapport  au  centre  du  recep- 
tacle, la  fleur  est  reguli^re  ou  actinomorphe ;  eWc  peut  d'ail- 
leurs  en  m^me  temps,  dtre  isom^re  ou  h6t(5rom^re. 

Toutes  les  fois  que  ces  conditions  ne  sont  pas  r^alisees,  la 
fleur  n'est  pas  actinomorphe ;  on  disait  autrefois  qu'elle  est 
irr6guli^re.  Or,  prescjue  toujours,  les  verticilles  qui  ^chap- 
pent  aux  conditions  de  regularite  sont  formes  de  pi(>ces  ine- 
gales,  dispost'es  dans  des  rapports  difl'^rents  a  1  egard  du 
centre  du  receptacle,  mais  de  telle  mani^re  que  leur  ensemble 
possede  une  symetiie  bilaterale^  un  plan  de  symetrie  pas- 
sant par  I'axe  de  la  fleur.  Presque  toujours  aussi,  la  fleur 
toute  entic^re  cstsymetriquepar  rapport  au  mdme  plan  ;  elle  a 
done,  dans  son  ensemble,  une  symetrie  bilaterale ;  c'est  une 
fleur  sygomorphe, 

Dans  la  majority  des  cas,  le  plan  de  symetrie  se  confond 
avec  le  plan  median  qui  passe  par  la  tige,  le  centre  de  la 
fleur,  et  la  nervure  mecliane  de  la  bractee.  Les  fleurs  reelle- 
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ment  irr^guli^res  sont  done  tr<is  rares  dans  la  disposition 
verticill^e. 

Dans  ies  fleurs  spiraleeSy  on  comprend  que  la  symetrie 
d'organisalion  ne  puisse  pas  atteindre  la  m^me  regularity. 
Toutefois  certaines  fleurs  spiral6es  se  rattachent  nettement, 
par  leur  aspect  g^n6ral,  au  type  actinomorphe.  d'autres  au 
type  zygomorphe.  Du  reste,  il  existe  des  interm^diaires  entre 
Ies  fleurs  verticill^es  et  Ies  fleurs  spiralees  :  ce  sont  Ics  fleurs 
mixteSy  assez  r^pandues,  et  dans  lesquelles  certaines  parties 
pr^sentent  la  disposition  verticill^e,  Ies  autres  la  disposition 
spiralee;  nous  en  verrons  plus  tard  quelques  exemples. 

On  comprend  aussi  que  la  disposition  la  mieux  ddfinie,  le 
type  verticill^,  puisse  presenter  un  grand  nombre  de  varia- 
tions, dans  le  nombre,  la  disposition  relative,  etc...  des 
pieces  de  chaque  verticille,  et  des  verticilles  eux-m^mes.  On 
s'est  habitu^  autrefois  k  consid^rer  la  fleur  verticillde  t\ 
quatre  verticilles  comme  r6pondant  au  sch(^ma  priraitif  et 
normal  du  type  floral  des  Angiospermes ;  on  interpr^tait 
alors,  comme  altc^ration  ou  degradation  de  ce  type,  toute 
conformation  difT6rente. 

261.  —  Variations  :  simplifications,  etc.—  Dans 

Suelques  fleurs,  Ies  pieces  du  calice  sont  semblables  k  celles 
e  la  corolle;  Tensemble  des  enveloppes  florales  forme  alors 
un  perianthe  homog^ne  qui  peut  ^tre  sepalo'ide  ou  petalo'ide. 

Le  perianthe  est  parfois  r^duit  k  un  seul  verticille ;  la 
fleur  est  alors  consid^r6e  comme  toujours  apetalCy  priv^e  de 
corolle. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  perianthe,  la  fleur  est  nue. 

Si  la  fleur  possMe  une  seule  categoric  de  pit^ces  fertiles, 
etamines  ou  carpelles,  elle  est  unisexuee;  la  plante  enti^re 
est  alors  mono'ique  ou  dio'ique, 

Toutes  CCS  fleurs  sont  consid6r(5es  comme  incompletes,  ou 
simpliflees,  par  rapport  k  la  fleur  normale. 

Par  contre,  la  fleur  est  plus  compliqu(5e  que  la  fleur 
normale,  lorsque  le  nombre  des  verticilles  est  sup^rieur  au 
nombre  normal,  par  exemple  quand  une  categoric  ddtermin^e 
(le  pieces  florales  est  repr(5sent^e  dans  deux  ou  plusieurs 
verticilles. 

Le  principe  de  Talternance  n'est  pas  toujours  respecte,  etc. 
Autant  de  diflicult^s  k  r6soudre,  dans  Thypoth^se  de  I'unitd 
de  plan  de  composition  de  la  fleur  des  Angiospermes. 

Nous  trouvons  enfln  une  derni^re  source  de  complications 
dins  le  polymorphisme  (86),  c'est-h-dire  dans  la  diversite 
de  forme  des  fleurs  d*une  csp^ce  veg^tale  determin^e. 

Le  polymorphisme  est  inevitable  dans  Ies  plantes  k  fleurs 
unisexiices,  mais  il  existe  encore,  sous  divers  aspects,  dans 
un  assez  grand  nombre  de  plantes  k  fleurs  hermaphrodites. 
La  diversite  des  fleurs  paraft  parfois  en  rapport  avec  leur 
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situation  sur  la  tige,ou  avec  les  conditions  de  la  f^condation, 
ou  sans  raison  apparente.  Nous  en  verrons  bient6t  quelques 
exemples. 

Ces  quelques  notions  relatives  a  la  fleur  des  Angiospermes 
mettent  en  Evidence  Tautonomie,  Tindividualit^  de  cet 
organisme  complexe,  dans  lequel  chacune  des  unites  secon- 
daires,  calice,  corolle,  etc...  prt^sente  k  son  tour  des  caract^res 
sp6cifiques,  dont  nous  devons  relever  ici  les  plus  importants. 
262.—  Caractires  du  calice.  S^pales. —  Le  calice 
comprend  Tensemble  des  pieces  florales  les  plus  extdrieures; 
il  est  nettement  ddlimitd  dans  les  fleurs  verticilldes  seules. 
Les  s^pales  peuvent  ^tre  considdrds  comme  des  feuilles 
rdduites  k  leur  limbe,  fixdes'par  une  base  large  sur  le 
pourtour  du  receptacle.  lis  ont  en  gdndral  la  structure  et  la 

couleur  des  feuilles  ordi- 
naires;  ils  sont  parfois 
colords  d'une  teinte  autre 
que  le  vert;  on  les  dit 
alors  p^talo'ides. 

Pendant  leur  croissan- 
ce  il  pent  s*y  produire 
des  deformations  va- 
rices, dperons,  etc... 

Le  calice  est  rdgulier 
ou     actinomorphe  , 
quand  les  sdpales  sont 
dgaux  et  places   de  la 
m^me   manidre;    il    est 
irrdgulier  dans  les  au- 
tres  cas,  mais  il  est  alors 
presque  toujours  zygo- 
morphe,   avec  plan   de 
symdtrie  unique,  antdro- 
postdrieur. 
La  croissance  se  fait  comme  celle  des  feuilles.  Les  sdpales , 
apparaissent  sur  le  receptacle  comme  de  petites  protuberances ' 
douses  d'abord  de  Croissance  terminale;  le  developpement 
s'acheve  par  croissance  intercalaire. 

Dans  la  disposition  spiralde,  ils  apparaissent  Tun  apr^s 
Tautre,  et  demeurent  toujours  inddpendants.  Dans  la 
disposition  verticiliee,  Tapparition  simultande  est  rare;  elle 
se  produit  par  exemple  dans  les  pieces  correspondantes  des 
calices  zygomorphes;  les  sdpales  atteignent  bient6t,  en 
general,  un  ddveloppement  equivalent. 

Pendant  la  periode  de  croissance  intercalaire,  la  base  de 
tous  les  sepales  est  souvent  le  siege  d'un  developpement 
collectif,  simultane,  qui  unit  les  sepales  par  la  continuite  de 
leurs  tissus.  Le  calice  est  alors  forme  de  sepales  sondes  par 


Fig.  231. 

Conformation  du  Calice. 

A.  Un  sepale  isol^.  —  U.  Calice  gamos«§pale 
pentam^re  de  la  Primevfere. 
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leurs  bords,  ou,  plus  exactement,  concrescents ;  il  est  gatno- 
si^pale,  et  prend  la  forme  d*une  coupe  plus  ou  moins 
profonde.  Celle-ci  est  en  g^n^ral  denize  sur  les  bords,  et  les 
dents  sont  d*autant  plus  allong^es  que  la  concrescence  est 
plus  tardive;  il  y  a  d^s  lors  tous  les  interm6diaires,  entre  les 
calic.es  gamosepales,  et  les  calices  k  s6pales  ind^pendants,  ou 
dialysepales . 

268.  Caractires  de  la  corolle*  P6tales«—  La  corolle 
donne  lieu  k  des  observations  analogues.  Dans  certaines 
fleurs  spirale^es,  telles  que  le  Nenuphar,  il  n'est  pas  possible 
de  la  delimiter  nettement  soit  du  c6l6  du  calice,  soit  du  c6to 
de  Tandrocee. 

Dans  les  lleurs  verticill^es  la  corolle  est  toujours  nettement 
individualis^e. 

Dans  les  fleurs  k  p(^Tianthe  simple,  on  admet  toujours 
Tabsence  de  la  corolle  (26i). 

Dans  les  conditions  normales,  la  corolle  se  compose  de 
pieces,  les  petales,  auxquels  on  peut  attribuer  la  valeur  de 
limbes  foliaires;  ils  en  ont  Torientation  et  la  structure. 


Fig.  232.  —  Conformation  des  Petales. 
A.  Petale  de  Fmisier.  —  B.  Petale  de  Girofl^e  (avec  lame  et  onglet). 


La  forme  la  plus  ordinaire  est  celle  d'une  lame  mince, 
concave  sur  la  face  ventrale,  fixee  par  une  base  ^troite,  et 
sYlargissant  d'une  mani^re  roguli^re  jusqu'^  son  bord  libre. 
Dans  les  petales  de  certaines  fleurs,  on  distingue  deux  parties; 
I'une^  inferieure,  etroite,  Vonglet,  Tautre  ^largie  et  ^tal^e,  la 
lame, 

Les  petales  sont  colores  en  vert,  au  debut  de  leur  d^velop- 
pement.  Plus  tard,  la  chlorophylle  s'y  modifie,  et  il  apparaft 
dans  le  sue  collulaire  divers  principcs  colorants,  en  dissolu- 
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lion  (102);  les  p^tales  presentent  alors  des  teintes  diverses. 
En  m^me  temps  leur  surface  acquiert  un  aspect  veloute 
caract^ristique  (^Pens^e,  etc.)  par  le  d^veloppement  des 
cellules  ^pidermiques  en  papilles  arrondies  plus  ou  moins 
volumineuses. 

Quand  les  petales  demeurent  pelits  et  verdAtres,  la  corolle 
est  sepalo'ide. 

La  corolle  peut  6tre  actlnomorphe,  zygomorphe,  ou  irr^- 
guli^re,  dans  des  conditions  correspondant  h  celles  qui  ont 
t^te  ehoncees  pour  le  calice. 

L'apparition  des  petales  est  simultanee  sur  le  receptacle, 
dans  les  corolles  r^guli^res  verticillees  ;  eJle  est  successive 
dans  les  autres  cas.  La  croissance  est  d'abord  terminale,  puis 
devient  intercalaire.  La  croissance  intercalaire  survient  en 
g^n^ral  d'une  mani^re  tardive,  mais  elle  est  rapide  et  pre- 
cede de  fort  peu  T^panouissement  d^finitif. 

La  corolle  peut  etre,  suivanl  les  conditions  de  sa  crois- 
sance, dialypetale  ou  gamop^tale.  Gomme  les  petales  ont 
souvent,  outre  la  nervure  m^diane,  des  nervures  marginales, 
celles-ci  se  fusionnent  presque  toujours  deux  h.  deux  dans  les 
corolles  gamop^tales.  Dans  ce  dernier  cas,  le  bord  libre  de  la 
corolle  est  souvent  d6coup6,  les  angles  rentrants  correspoii- 
dant  a  la  s<5paration  primitive  des  p6tales  ;  ailleurs,  toute 
trace  de  separation  disparaft,  et  le  bord  de  la  coi'olle  est  con- 
tinu  (Liseron). 

264.  <-  Caractires  de  Tandroc^e.  Variations.  — 
Uandrocee  comprend  I'ensemble  des  diamines.  Malgr6  la 
haute  diir^renciation  de  ces  pieces,  on  peut  trouver  dans  les 
fleurs  spiralees,  toutes  les  formes  de  transition  vers  les  p<5ta- 
les  (Nenuphar) ;  dans  quelques  cas  exceptionnels,  les  ^tami- 
nes  sont  remplac^es  par  des  carpelles,  plus  ou  moins  impar- 
faits. 

Les  etamiues  presentent  d'assez  nombreuses  variations 
dans  la  forme,  la  structure;  etc. 

Le  filet  a  une  longueur  tr6s  variable  ;  il  est  parfois  nul, 
I'anthere  est  alors  sessile.  Le  connectif  varie  en  largeur  et  en 
longueur;  Tadherence  du  filet  et  de  ranth^re"  est  plus  ou 
moins  intime  ;  elle  se  r^duit  parfois  a  une  tr^s  petite  sur- 
face, et  Tanth^re  est  mobile,  oscillante,  h  Textremite  du  filet 
(Lis). 

L'androc^e  peut  Atre  actinomorphe,  zygomorphe  ou  irr^- 
gulier. 

La  dehiscence  des  sacs  polliniques  se  produit  le  plus  sou- 
vent par  deux  fenles  longitudinales,  orient^es  vers  rint6- 
rieur  :  elle  est  introrse.  Elle  peut  etre  latdrale  ou  m^me 
extrorse,  si  la  partic  ventrale  du  connectif  se  d^veloppe 
beaucoup,  refoulant  les  sacs  polliniques  sur  les  c6tes. 
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Les  sacs  polliniques  semblent  se  developper  parfois  sur  la 
face  dorsale  de  Tetamine. 

Le  nombre  normal  des  sacs  polliniques  est  de  deux,  pro- 
venant  de  quatre  microsporanges  primitifs  ;  mais  il  peul  6tre 
plus  grand  ou  plus  petit. 

La  dehiscence  pent  s'effectuer  par  des  fentes  transversa- 
les,  par  des  pores,  etc. 

Les  etamines  apparaissent  souvent  comme  autant  de  pro- 
tuberances ind^pendantes,  simultan^es  ou  successives,  dans 
les  androcees  verticill^s,  toujours  successives  dans  les  andro- 
cies  spirales.  La  croma/ice  est  d'abord  terminale,  puis  inter- 
calaire.  Dans  les  androc(5es  verlicillt^s,  il  peut  se  produire 
une  concrescence  entre  Etamines  voisines  ;  Tandroc^e  est 
alors  gamost4mone  ;  la  concrescence  est  parfois  partielle, 
en  ce  sens  que  certaines  ^tannines  demeurent  entidreraent 
libres,  comme  elles  le  sont  toutes  dans  Tandrocee  dialyste- 
mone. 

Les  etamines  peuvent  se  ramifier  pardes  bifurcations  plus 
ou  moins  repet^es  de  leur  filet  ;  la  ramification  se  produit 
soit  dans  le  sens  lateral  (tangentiel),  soit  dans  le  sens  radial. 

Dans  la  plupart  des  cas,  chaque  branche  du  filet  ramifi^  se 
termine  par  une  anth^re  fertile  plus  ou  moins  developp^e  ; 
retamine  est  alors  composee.  Ailleurs,  certaines  ramifica- 
tions du  filet  demeurent  sl^riles,  et  apparaissent  comme  des 
appendices  de  forme  diverse 

Un  phenom^ne  analogue  int^resse  Fetamine  entidre  dans 
les  fieurs  de  qnelques  esp^ces  vegetales.  Parmi  les  etamines 
d'une  m^me  lleur,  certaines  s'arr^tent  de  bonne  heure  dans 
leur  developpement  et  se  reduisent  a  un  organe  sterile  plus 
ou  moins  apparent  :  c'est  un  staminode. 

La  formation  des  staminodes  peut  etre  consideree  comme 
uneetape  vers  roro;7<'?/i6»n?,  c'est-^-dire  la  disparition  des 
etamines  par  arret  complet  de  developpement  initial  dans  les 
fieurs,  se  rattachant  par  I'ensemble  de  leur  organisation  au 
type  fioral  hermaphrodite. 

L'absence  totals  d'etamines  est  la  r^gle,  le  cas  normal, 
dans  les  fieurs  unisexuees  femelles. 

265.  —  Concrescence  de  I'androc^e  avee  le 
p^rianthe.  —  Pendant  la  croissance  des  etamines,  il  peut 
s'etablir  une  conlinuite  de  tissus,  une  adherence  originelle, 
une  concrescence  entre  leur  partie  inferieure  et  les  pieces  du 
perianthe  contre  lesquelles  elles  sont  adossees.  L'etamine  est 
alors  libre  par  sa  parlie  superieure  seule,  et  paraft  inseree 
soit  sur  le  calice,  soit  sur  lacorolle.  La  concrescence  est  la 
regie  dans  les  coroUes  gamopetales. 

La  concrescence  porte  parfois  sur  les  parenchymes  seuls; 
les  faisceaux  conducteurs  sont  alors  distincts  des  Torigine. 
La  soudure  peut  etre  plus  coniplele,  elle  peut   meme  inte- 
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Fig.    233. 

Concrescence  des  diverses  partie  s 
de  la  fleur. 


resser  les  faisceaux  qui  se  Irouvent  h  la  base  de  la  fleur,  et 
y  forment  une  masse  commune,  de  laqueile  se  detachent  les 

faisceaux  de  chaqne 
pi^ce  florale. 

La  concrescence 
^tant  en  outre  tr^s 
frequente  entre  le  ca- 
lice  et  la  corolle,  Ten- 
semble  prend  la  forme 
d*une  sorte  de  coupe 
plus  ou  moins  ^pais- 
se.  oil  le  p6riantne  et 
I'androc^e  sont  con- 
fondus,  pour  se  s^pa- 
rer  au  niveau  du  bord 
de  la  coupe. 

266.  ^  Confor- 
mation g6n£rale 
du  pistil.  —  Lepis- 
til  comprend  Tenseni- 
ble  des  carpelles  d^- 
velopp^s  sur  le  r(^cep- 
lacle,  au  centre  de  la 
fleur.  De  toutes  les 
parties  de  la  fleur,  c'est  le  pistil  qui  ofl're  le  plus  de  diversity. 
D'une  mani^re  g^ndrale,  lorsque  le  pistil  est  5/>/ra/^',  les 
carpelles  sonten  nombre  considerable,  souvent  indetermin^, 
ind(^ pendants  les  uns  des  autres.  lis  apparaissent  alors  de 
dehors  en  dedans,  dans  I'ordre  de  leur  divergence. 

Dans  les  pistils  verticillh,  le  nombre  d^s  carpelles  est 
fixe,  et  ils  naissent  tons  en  m^me  temps  autour  clu  centre. 
Le  nombre  des  carpelles  difi't^re  tr^s  souvent  de  celui  des  au- 
tres verticilles ;  en  d'autres  termes,  les  fleurs  verticillees  sont 
tr^s  souvent  h^t^rom^res  par  leur  pistil. 

Les  caract^resde  r^gularit^,  de  zygomorpbie,  etc.,  lamar- 
che  dela  croissance(terminale,  puis  intercalaire),  s'observent 
dans  le  pistil  comme  dans  les  verticilles  exterieurs. 

Dans  le  carpelle,  Vovaire  et  le  stigmale  ne  manquent 
jamais  ;  par  contre,  le  style  pent  ^tre  r^duit  au  point  de 
n'^tre  plus  apparent;  le  stigraateet  alors  sessile  sur  Tovaire. 
La  forme  gen^rale  du  pistil  depend  h  la  fois  de  la  forme, 
et  des  rapports  r(5ciproques  des  carpelles  qui  le  constituent. 
267.  —  Pistils  it  carpelles  ferm6s.  —  La  forme  la 
plus  normaledu  carpelle,  chez  les  Angiosf)ermes  est  le  car- 
pelle fermd,  ou  du  moins  le  carpelle  a  ovaire  ferme.  Cette 
forme  s'observe  dans  les  pistils  spiraK's  et  dans  la  majority 
des  pistils  verticilles.  Dans  un  carpelle  ferm^.  la  partie  fertile 
est  reploy^e  sur  elle-m^me,  et  devient  de  plus  en  plus  con- 
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cave  sur  la  face  ventrale,  de  telle  sorte  que  les  bords  arri- 
vent  en  contact.  Ces  bords  se  soudent  Tun  avec  Tautre  ;  de 
part  et  d'autre  de  la  ligne  de  soudure  se  trouvent  les  deux 
nervurcs  marginaies,  trc^s  rapproch^es,  et  orient^es  de  telle 
sorte  que  leur  bois,  tourn6  vers  la  cavit6  ovarienne,  fait  face 
au  bois  de  la  nervure  in^diane. 


Fig  234.  —  Conformation  du  Pistil. 

A.  Un  rari)eUe  ferme.  —  D.  Pistil  gamocarpelle  pluriloculaire (i  carpelles  fermes). 
C.  Inde()en(lance  des  styles  dans  un  pistil  gamocarpelle. 


Dans  les  pistils  verticill^s,  les  carpelles,  tr^s  rapproch6s 
les  uns  des  autres,  et  d^velopp^s  dans  le  m^me  temps,  out 
une  grande  tendance  k  s'unir  par  continuity  de  tissus,  ou 
par  simple  soudure  superficielle. 

S'ils  demeurent  ind^pendants  les  uns  des  autres,  le  pistil 
est  dialycarpelle;  s'ils  se  soudent,  le  pistil  est  ^amocarp^Z/^. 
.On  designe  alors  la  partie  inferieure  toute  enti^re  sous  le 
nom  d'ovaire,  et  Ton  dit  que  Tovaire  est  compost,  dans  le 
pistil  gamocarpelle. 

Le  style  presente  des  variations  analogues.  Au-dessus  d'un 
carpelle  ferm(^,  il  est  lui-m^me  reploy6  en  goutti^re,  ou 
m^me  en  un  tube  creux.  Dans  les  pistils  gamocarpelles,  les 
stylos  peuvent  demeurer  independants  ;  le  plus  souvent 
cependant,  ils  se  soudent  entre  eux,  sur  toute  leur  longueur, 
formanl  au-dessus  de  Tovaire  une  colonne  dress^e  uniaue. 

La  structure  de  cette  colonne  est  trt^s  yariee,  suivant  qu  elle 
provient  de  styles  dislincts,  tubulaires  h  Torigine,  ou  bien 
creusrs  en  gouttic^re,  ou  m^me  non  evid^s. 

La  concrescence  cesse  parfois  au  niveau  des  stigmates,  qui 
demeurent  independants,  mais  elle  pent  les  atteindre  aussi  ; 
ils  se  transfonnent  alors  en  une  masse  stigmatique  unique, 
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renflee  et  arrondie,  discoTde,  ou  6videe  en  entonnoir.  Dans 
cecas  la  concrescence  estaussi  complete  que  possible. 

268.  -  Pistils  k  carpelles  ouverts.  —  Le  r^sultat 
de  la  ferraeture  des  carpelles,  est  d'emprisonner  les  ovules 
dans  une  cavity  close.  Or,  ce  r^sultat  peut  ^tre  atteint  d*une 
autre  mani^re,  dans  les  pistils  verticill^s.  II  sulTit  que  les  car- 
pelles, d^velopp^s  en  meme  temps,  soient  assez  largos  pour 
se  trouver  en  contact  les  uns  avec  les  autres  par  leurs  lK)rds 
voisins.  Par  la  soudure  de  ces  bords,  I'ensemble  des  car- 
pelles forme  une  sorte  de 
couronne  continue,  qui  s'6- 
l^ve  sur  le  receptacle,  cir- 
conscrivant  une  cavity  cen- 
trale  unique.  Les  nervures 
marginales  des  carpelles 
voisins  sont  alors  rappro- 
ch^es  deux  par  deux,  de 
part  et  d*autre  de  la  ligne 
de  soudure.  L'union  des 
tissus  est  sou  vent  assez 
complete  pour  que  ces  deux 
faisceaux  se  confondent  en 
un  seul  poss^dant  la  m^me 
orientation  que  la  nervure 
m^diane  de  chaque  car- 
pelle.  On  obtient  ainsi  un 
pistil  gamocnrpelle  unilo- 

culaire,  c*est-i-dire  k  une  seule  loge. 

En  s'accroissant,  Torgane  ainsi  form6  peut  demeurer 
ouvert  k  la  partie  sup^rieure  (R6sdda),  les  styles  et  les  stig- 
mates  sont  alors  ind^pendants  les  uns  des  autres. 

Le  plus  souvent  cependant,  Torifice  se  r^tr^cit  et  les  styles 
86  confondent  en  un  tube  tr^s  ^troit,  ou  m^nie  en  une 
colonne  massive  dont  Taxe  est  occupy  par  le  tissu  conduc- 
teur.  L'ovaire  est  alors  enti^rement  ferm6  ;  on  pourrait  le 
comparer  k  une  bouteille  k  col  massif. 

Dans  ces  pistils  verticill^s  gamocarpelles  \\  une  seule  loge, 
chacun  des  carpelles  e%iouvert  ;  le  sommet  du  receptacle  est 
libre  au  centre  de  Fovaire  uniloculaire,  et  reprise nte  le 
plancher  de  cet  ovaire. 

269.  —  Situation,  sYmitrie,  etc***,  du  pistil.  — 
La  position  du  pistil,  par  rapport  aux  verticilles  ext^rieurs, 
depend  beaucoup  de  la  forme  du  receptacle  et  de  Tindepen- 
dance  plus  ou  moins  grande  des  pieces  des  verticilles  ext6- 
rieurs. 

Toutes  les  fois  que  le  pistil  est  ind^pendant  sur  le  recep- 
tacle, il  est  libre.  Par  contre,  il  existe  souvent  des  ad  here  n- 
ces  entre  le  pistil  et  les  pieces  florales  plus  exterieares,  en 


Fig. 235.  —  Conformation  du  Pistil. 

PisUl  samocarpelle  uniloculaire 
(I  carpelles  ouverts). 
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particulier  lorsque  celles-ci  sont  concrescentes  en  une  coupe 
plus  ou  moins  profonde.  La  paroi  des  carpelies  adhere  alors 
h  la  parol  interne  de  la  coupe  et  fait  corps  avec  elle,  au 
moins  dans  toute  la  longueur  de  Tovaire  ;  les  pieces  florales 
paraissent  s'attacher  au-dessus  de  Tovaire  (266),  qui  est 
infere,  ou  adherent.  Reciproquement  on  le  dit  supire, 
toutes  les  fois  qu*il  est  libre  (voir  fig.  233), 

La  sym^trie  originelle  du  pistil  se  trouve  parfois  modifl^e, 
li  la  suite  d*avortements,  c'est-a-dire,  d'arrttdans  le  ddvelop- 
pement  de  certaines  de  ses  parties. 

Le  nombre  des  carpelies  est  ainsi  r^duit,  et  s'abaisse  m^me 
a  Tunit^,  dans  une  fleur  pluricarpell^e  k  I'origine.  L'avor- 
tement  pent  m^me  dtre  complet  et  tr^s  pr^coce  ;  la  lleur 
devient  ainsi  unisexu^e  mAle  par  avortement- 

II  existe  enfin  des  fleurs  qui  sont  mdles  par  essence, 
unisexu^es  d^s  le  principe  et  dans  lesquelles  le  pistil  paraft 
ne  devoir  jamais  exister,  m^me  k  T^tat  rudimentaire. 

A  ces  fleurs,  mAIes  par  essence,  correspondent  des  fleurs 
fenielles  par  essence,  ne  pr^sentant  pas  trace  d*6tamines.  Le 
polymorphisme  de  ces  fleurs  peut-^tre  assez  accentu^  pour 
donncr  au  type  floral  lui-m6me  une  valeur  dlff^rente  dans 
les  deux  sexes. 

270.  —  Placentation.  —  Dans  le  pistil  des  Angiosper- 
mes,  Vovaire  seul  porte  les  ovules  ;  leur  mode  d'insertion. 


Fig.  236.  —  Diflerents  types  de  placentation. 

A.  Placentation  marginale  axlle  dans  un  carpelle  fermd.  —  B.  PlacentaUon 
marginale  axile  dans  deux  loges  <m  et  m')  d'un  pisUl  gamocarpelle  pluriloculaire. 
PlacentaUon  mediane  paridtale  dans  la  loge  I.  —  C.  PlacentaUon  niai'ginaie  pari^- 
tale  dans  un  ovaire  gamocarpelle  uniloculaire. 


vari6  comme  la  forme  des  pistils  eux-m6mes,  constitue  la 
placentation. 

Dans  la  r^gle,   les  ovules  sont  fix^s  le  long  des  nervures 
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marginales  ;  c'est  la  placentation  marginale  ;  dans  quel- 
ques  cas  seulement  ils  s'attachent  le  long  de  la  nervure 
m^diane  des  carpelles  :  c'est  la  placentation  mMiane. 

On  pent  se  proposer  aussi  de  d^flnir  la  situation  des  ovules 
non  seulement  par  rapport  au  carpelle,  mais  par  rapport  au 
pistil  tout  entier.  Le  cas  le  plus  int^ressant  k  cet  egard  est 
celui  des  pistils  verticill^s.  II  pr^sente  un  certain  nombre  de 
variations. 

1®  Pistil  gamocarpelle  uniloculaire,  Les  ovules  sont 
toujours  fix^s  le  long  des  parois  internes  de  la  bquteille 
ovarienne  :  la  placentation  est  pariHale. 

20  Pistil  gamocarpelle  h.  carpelles  ferm^s.  Les  nervures 
marginales  y  sont  toutes  rapproch^es  en  un  faisceau,  en  une 
colonne  dress^e  au  centre  du  receptacle. 

Alors,  si  la  placentation  est  marginale,  les  ovules  sont  tous 
fix^s  le  long  de  cette  colonne  centrale,  la  placentation  est 
axile.  Si  la  placentation  est  m^diane,  ce  qui  est  rare,  elle  est 
en  m^me  temps  pari^tale. 

^°  Pistils  dialy carpelles,  Dans  tous  les  pistils  dialycarpel- 
les,  verticill^s,  spiralis,  ou  m^me  r^duits  k  un  seul  carpelle, 
les  ovules  sont  toujours  fix6s  le  long  de  la  ligne  de  soudure 
des  carpelles  ferni^s  :  la  placentation  est  toujours  margi- 
nale ;  elle  est  en  m^nie  temps /ot/^ouM  axile  parce  que  la  ligne 
de  soudure  des  carpelles  regarde  toujours  le  centre  de  la 
fleur. 

271.  —  Nombre  et  disposition  des  ovules.  —  Le 
nombre  et  la  disposition  des  ovules  sont  tr^s  variables.  Les 


Fig.  237.  —  Orientation  des  ovules  dans  Tovaire. 

A.  Ovule  dresse.    —  li.  Ov-ule  renverse.  —  C.  Ovule  ascendant. 

D.  Ovule  horizontal.  —  E.  Ovule  pendant 

F.   Insettion  des   oiiles  d  la  base  des  carpelles. 


placentas  ne  sont  pas  toujours  d6velopp^s,  ou  fertiles,  sur 
toute  la  longueur  de  Tovaire.  Les  ovules  s'orientent  alors 
suivant  la  hauteur  ou  ils  sont  fix^s,  et  la  place  dont  ils  dis- 
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posent.  lis  sont  dresses,  ou  renverses,  suivant  qu'ils  s'alta- 
chent  vers  la  base,  ou  vers  le  sommet  de  Tovaire.  lis  sont 
ascendants,  horizontaux  ou  pendants,  lorsqu'ils  sont  fix^s 
vers  le  milieu  de  la  cavite  ovarienne. 

Lorsque  les  placentas  sontdevelopp^s  a  la  partie  inf^rieure 
seule  de  Tovaire,  il  arrive,  dans  lesovaires  uniloculaires,  que 
ces  placentas  s'avancent  plus  ou  moins  vers  le  centre  de  la 
fleur,  recouvrant  ainsi  le  milieu  du  receptacle.  Les  ovules 

Saraissent  alors  attaches  directement  au-dessus  de  ce  centre, 
n  a  distingue  autrefois  ce  mode  de  fixation  sous  le  nom  de 
placentation  basilaire.  II  paraft  n'^tre  pas  autre  chose  qu'une 
simple  deviation  de  la  placentation  pari^tale. 

C'est  dans  ce  cas  que  le  nombre  des  ovules  est  le  plus 
r^duit.  Dans  les  fleurs  de  certaines  esp^ces,  un  seul  placenta 
demeure  fertile,  et  porte  lui-m^me  un  seul  ovule  ;  cet  ovule 
unique  paraft  occuper  alors  le  centre  de  la  fleur. 

272.  —  Conformation  des  ovules.  —  L'ovule  dont 
nous  avons  donne  une  description  succincte  (249)  et  etudi^ 
le  d^veloppement,  poss^de  une  structure  interne  que  nous 
pouvons  consid^rer  comme  caracteristique  de  Tovule  des 
Angiospermes. 


.A  ■»  C 

Fig.  238.  —  Conformalion  de  lovulo. 
A.  Ovule  orthotrope.  —  B.  Ovule  campylotrope.  --  C  0\Tile  anatrope- 

Toutefois  Tenveloppe  du  nucelle  se  r^duit  souvent  a  un 
seul  tegument  ;  il  correspond  au  tegument  externe  de  I'ovule 
bitegmine,  car  il  est  epais  et  contient  des  ramifications 
vasculaires. 

Ouanl  a  la  forme  m^me  de  Tovule,  elle  pr^sente  quelques 
variations. 

Le  mode  de  croissance  que  nous  avons  d^crit  pour  Tovule 
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lui  donne  une  forme  et  une  orientation  constantes  ;  il  s'el^ve 
au-dessus  du  placenta,  perpendiculairement  h  sa  surface  ;  il 
a  un  axe  de  sym^trie,  qui  passe  par  le  centre  du  hile  et  par 
le  micropyle ;  celui-ci  est  k  Toppos^^  du  hile,  par  rapport  au 
nucelle.  Get  ovule  est  nomm^  orthotrope  ;  son  micropyle  est 
aussi  ^loign^  que  possible  du  placenta. 

Cette  forme  est  rare.  Le  plus  souvent  Tovule  subit  pen- 
dant sa  croissance  une  incurvation  plus  ou  moins  accentu^e^ 
qui  ram^ne  le  micropyle  ap  voisinage  du  hile  et  du  placenta. 
Dans  certains  cas,  le  corps  de  Tovule  s'accroit  plus  vite  d'un 
c6t6  que  Tautre  ;  il  se  recourbe  alors  en  total ite,  dans  son 
nucelle  et  ses  teguments ;  Tensemble  est  voAte  en  arc  plus 
ou  moins  concave,  ce  qui  rapproche  le  micropyle  du  placenta; 
I'ovule  est  alors  campy lo trope. 

Dans  la  majority  des  cas,  le  nucelle  ne  se  recourbe  pas, 
mais  Tovule  tout  entier  se  rabat  le  long  du  funiculc  par  une 
flexion  subie  par  ce  dernier  au  niveau  du  hile  ;   Tovule  est 
ainsi  suspendu,  en  quelque  sorte,  a  Textr^mit^  du  funicule. 
Mais  ici  le  t<^gument  de  Tovule  n'est  pas  d^limite,  indivi- 
dualist dans  la  region  qui  confine  au  funicule.   D^s  le  d^but 
du  d6veloppement,  le  tegument  externe  et  le  funicule   sont 
confondus  par  la  concrescence  de  leurs  tissus. 
Le  funicule  fait  corps  avec  I'ovule  sur  toute  la  longueur  de 
ce  dernier,  et  sa  presence  se  manifesto 
^^.  par  un  bourrelet  plus  ou  moins  saillant, 

I  ^iS^r^  A  ^6  raphe,  sur  toute  cette  ^tendue.  Dans 
I  p---- — ^^  ^  ce  cas  aussi  bien  que  dans  le  pr^ce- 
'  dent,  Tovule  e§t  sym6trique  par  rapport 

a  un    seul  plan   qui  ici  passe  par  le 
I   ^.>^^^  raph^. 

/'^^^^J  ^  Dans  cet  ovule,  appel6  anatrope^  le 

I  I  micropyle  est  aussi  voisin  que  possible 

du  funicule,  et  par  suite  du  placenta. 

big.  239.         ,     Dans  la  pratique  on  attribue  le  nom  de 

Sym^trie  de  I'ovule.      hile  k  la  surface  suivant   laquelle   la 

A    0\'uie  hyponaste     V^^^^^   ^^^^^  ^^  funiculc    se    raccorde 

anatrope.  —  B.  Ovule      avec  la  partie  soud^c,  OU  raph6.  Le  hile 

anatrope  «^pinaste.  ^insi  compris  est  aussi  rapproch6  que 

possible  du  micropyle  (Hile  apparent). 

En  supposant   Tovule  horizontal    au    d6but,   il  peut  se 

recourber  vers  le  haut,  parce  que  son  c6le  inf^rieur  se  d6ve- 

loppe  le  jrtus  ;  il  est  alors  hyponaste ;  ou  bien  il  se  recourbe 

vers  le  has,  il  est  alors  ^pinaste. 

278.  —  Inflorescence.  Grappes  et  CYmes.  —  Nous 
connaissons  maintenant  d*une  mani^re  suflisante  la  fleur  des 
Angiospermes.  II  reste  k  determiner  la  situation  des  fleurs 
sur  la  tige.  A  cette  disposition  on  attribue  en  g^n^ral  le  nom 
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d*Infloresc€fice :  on  peut  alors  distinguer  deux  cas  g^n6raux  : 
!<>  Chaque  p^diceile  floral*  fix6  isol(Sment,  porte  une  seule 
fleur,  celle-ci  pouvant  ^tre  axillaire  ou  termmale  :  Tinflorcs- 
cence  est  alors  solitaire.  2«  Le  p^dicelle  se  ramifie  et  porte 
plusieurs  fleurs ;  tout  au  moins  un  certain  non)bre  de  fleurs 
tr^s  rapproch^es  forment  un  ensemble  nettement  individua- 
list :  I  inflorescence  est  alors  groupie. 

Les  inflorescences  groupies  se  rattachent  k  deux  types  : 
la  grappe  et  la  cyme. 

La  grappe  est  un  syst^me  form^  par  un  p^doncule  prin- 
cipal ramifi^  de  la  base  au  sommet,  et  sur  lequel  les  fleurs 
se  d^veloppent  dans  le  m^me  ordre.  Eile  pr6sente  de  nom- 


Fig.  240.  —  Conformation  des  Inflorescences. 

La  Grappe  et  ses  varietes. 

^1.  Grappe  simple.  —  B.  Epi.  —  C.  C:k)rymbe.  —  D.  Ombelle.  —  E.  Capitule. 
F.  Grappe  composde. 


breuses  modifications  suivant  la  disposition  et  les  dimensions 
des  divers  rameaux  port^s  sur  le  pMoncule  principal.  Les 
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plus  fr^quenles  de  ces  vari^t^s sonll Vpi,  le  corymbe,  Vombelle 
et  le  capitule. 

La  cyme  est  caract6ris6e  par  ce  fail  que  le  p^doncule  prin- 
cipal d'abord  termini  par  la  fleur  la  plus  ancienne,  porte  sur 
ses  flancs  une  ou  plusieurs  bract^es  h  I'aisselle  desquelles  il 
se  ramifie  ;  cbacun  de  ses  rameaux  se  termine  h  son  tour  par 
une  fleur  plus  jeune,  plus  ^loign^e  de  la  base,  et  ainsi  de 
suite... 


Fig.  241 .  —  Conformation  deft  Inflorescences. 

La  Cyme  et  ses  varietes. 

A.  Cyme  bipare.  —  /?.  Cyme  unipare  scorpiolde, 

(Les  chiPTres    indiquent   I'ordre  d'apparition  des  fleurs). 

La  cyme  est  en  general  bipare  ou  unipare,  et  dans  ce 
dernier  cas  elle  est  le  plus  souvent  scorpiolde. 

Toutes  ces  inflorescences  sont  simples,  L'inflorescence  est 
compos^e  quand  la  ramification  se  produit  h  plusieurs  degr^s; 
ainsi  on  pent  avoir  une  grappe  compos^e,  une  grappe  d*om- 
belles,  un  6pi  d'6pillets,  etc.  On  pent  m^me  rencontrer  diver- 
ses  combinaisons  du  type  de  la  grappe  avec  des  varidt^s  de 
la  cyme. 

274.—  PhYsiologie  de  la  fleur.  Prifloraison.  Epa- 
nouissement.  —  La  formation  des  fleurs  est  une  fonc- 
tion  normale  de  la  plante,  en  rapport  imm^diat  avec  les  ph6- 
nom^nes  de  sa  nutrition,  et  ind^pendante  de  Tintervention 
des  agents  physiques  externes,  en  particulier  de  la  lumi^re. 
Les  di verses  pieces  se  forment  aussi  bien  k  Tobscurit^  (seules 
celles  qui  auraient  6t6  vertes  demeurent  ou  deviennent  blan- 
ches). 

Les  pieces  du  p^rianthe  sont  d'abord  appliqu^es  les  unes 
sur  les  autres,  se  recouvrent  r^ciproquement  et  recouvrent 
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les  parties  internes  de  la  fleur.  Elles  forment  ainsi  le  Bouton 
floral.  La  disposition  tr^s  vari^e  des  pieces  du  p^rianlhe 
dans  le  bouton  constitue  la  prefloraison, 

A  un  moment  donne  le  pc^rianthe  s'ouvre,  la  fleur  s*epa- 
nouit.  Vepanouissement  commence  par  le  calice  ;  c'est, 
comme  dans  le  bourgeon  foliaire,  un  ph^nom^ne  de  nuta- 
tion (199)  qui  en  est  la  cause.  La  face  ventrale  des  s^pales, 
d'abord  ralentie  dans  sa  croissance,  subit  une  acceleration 
qui  rejette  le  s6pale  tout  entier  vers  Texterieur. 

Dans  quelques  cas  le  calice  ne  s'^panouit  pas  ;  il  se  d^ta- 
che  h  la  base  :  on  dit  alors  qu'il  est  caduc, 

Lorsque  le  calice  s'est  ^panoui,  la  corolle  restc  souvent 
ferm^e  pendant  quelque  temps  en  achevant  sa  croissance  ; 
puis  elle  s'^panouit  elle-m^me  par  le  m^me  m^canisme  que 
le  calice. 

275.  —  Nouvements  du  P^rianthe.  —  Lorsque  le 
calice  et  la  corolle  sont  6panouis,  et  que  leur  croissance  est 
achev6e,  ils  sont  assez  souvent  le  si^ge  de  mouvements  alter- 
natifs  d'ouverture  et  de  fermeture  ;  ces  mouvements  sont 
provoqu(5s  par  des  causes  internes  et  sont  enti^rement  ind6- 
pendants  des  agents  externes.  lis  se  produisent  aussi  bien  k 
la  lumi^re  qu'a  Fobscurite  permanente,  avec  temperature 
constante  :  ce  sont  les  mouvements  spontanis  (^cause  incon- 
nue). 

Un  grand  nombre  de  fleurs  pr^sentent  en  outre  dans  leur 
p6rianthe  des  mouvements  analogues,  mais  provocables  et 
pdriodiques,  c'est-tVdire  soumis  k  Tintervention  des  agents 
ext^rieurs.  Les  causes  les  plus  generales  sont  la  chaleur  et  la 
lumi^re.  En  faisant  varier  Tintensite  lumineuse,  on  obtient 
I'ouverture  et  la  fermeture  alternatives  des  fleurs  sensibles,  la 
diminution  d'intensite  determinant  en  general  la  fermeture. 

La  chaleur  est  encore  plus  eflicace  que  la  lumi^re,  et  de 
faibles  variations  de  temperature  suffisent  pour  determiner 
des  mouvements  de  grande  amplitude. 

276.—  Dehiscence  des  Etamines.  PoUinisation.— 
L'epanouissement  de  la  fleur  est  complete  par  celui  des 
etamines  qui  s'allongent  et  se  redressent,  si  elles  etaient 
rabattues  a  Torigine  vers  le  centre  de  la  fleur.  En  m^me  temps 
le  pistil  acheve  son  developpement,  et  le  stigmate  allonge  ses 
papilles  stigmatiques.  C*est  alors  que  se  produit  la  dehiscence 
des  etamines  (247),  la  liberation  du  pollen  et  son  transport 
sur  le  stigmate  :  ce  transport  constitue  la  Pollinisation. 

Lorsque  la  fleur  est  hermaphrodite,  et  que  la  dehiscence 
des  etamines  coincide  avec  le  plein  developpement  du 
stigmate,  les  grains  de  pollen,  echappes  de  Tanthere,  peuvent 
tomber  directement  sur  le  stigmate  de  la  m^me  fleur,  en 
raison  de  Tespace  reduitqu'ils  ont  a  franchir.La  pollinisation 
est  alors  direcle.  Parmi  les  fleurs  ou  ce  mode  est  la  r^gle,  il 
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faut  citer  les  lleurs  Mistogames ;  ce  sent  des  fleurs  h  deve- 
loppement  externe  incomplete  ne  s*ouvrant  jamais,  par  suite 
d'un  arr^t  dans  la  croissancq  du  p^rianthe;  elles  existent 
chez  certaines  plantes,  k  cdt6  de  fleurs  normalement  d^ve- 
lopp^es  et  epanouies. 

La  pollinisation  directe  est  un  phdnom^ne  assez  rare.  Dans 
beaucoup  de  lleurs  hermaphrodites  et  m^me  dans  des  inflo- 
rescences, il  y  a  dichoyamie.  c*est-a-dire  d^veloppement 
succcssif  des  organes  sexues;  les  fleurs  se  montrent  alors 
proternndres,  ou  bien  protogynes. 

La  pollinisation  directe  est  impossible  dans  les  fleurs 
unisexuees  des  plantes  monoiques  ou  dioiques.  La  feconda- 
tion  s'op^re  alors  d'une  fleur  h  Tautre.  La  pollinisation  est 
dite  dans  ce  cas  indirecte. 

Le  transport  du  pollen  par  voie  a^rienne,  oblige  souvent 
les  grains  de  pollen  l\  franchir  des  distances  considerables; 
une  grande  quanlite  de  pollen  se  perd  en  general  pendant 
ce  trajet.  Le  v^hicule  normal  du  pollen  est  Tair  atmosph^- 
rique,  le  vent,  qui  entrafno  les  grains,  grAce  \\  leur  l^geret^, 
et  les  disscminc  i\  de  grandes  distances. 

On  nomme  plantes  fln<»'»io/>/*//e,'?  celles  qui  sont  organis^es 
pour  ce  mode  de  f^condalion.  Ce  sont  en  majority  des  plantes 
sociales,  vivant  reunies  en  groupes.  et  dont  les  etamines 
produisent  une  grande  quantite  de  pollen. 

IJeaucoup  de  plantes  h.  fleurs  paraissent  conform^es  pour 
utiliser  la  visite  des  insertes.  comme  agent  de  pollinisation. 
Ce  sont  les  plantes  entomophiles.  L  n  grand  nombre  de  fleurs 
sont  en  efl'et,  au  moment  de  leur  epanouissement,  visitdes 

fmr  des  insectes  divers  (|ui  viennent  surfout  y  puiser  !e 
iquide  sucre,  ou  nectar,  qui  suinte  en  des  points  determines 
appeles  nectaires,  sur  diverses  parties  du  receptacle,  k  la 
base  des  petales,  etc...  Les  grains  de  4)ollen  adherent  au 
revetement  du  corps  ou  des  pattes,  grAce  a  leurs  asperites, 
et  les  insectes  les  transportent  ainsi  sur  d'autres  fleurs. 
Certaines  fleurs  presentent  des  dispositions  morphologiques 
qui  sont  en  rapport  tres  net  avec  la  fecondation  par  les 
insectes;  pour  les  autres  fleurs,  les  observations  de  Darwin, 
etc...  ont  mis  en  evidence  Tinfluence  preponderante  des 
insectes  dans  le  transport  du  pollen  a  distance,  et  par  con- 
sequent leur  r61e  dans  la  pollinisation. 

277«—  Formation  du  Fruit.  Variations.—  Lorsque 
la  fecondation  est  operee,  ou  dejSi  m^me  k  la  suite  de  la 
pollinisation,  de  grands  changements  se  produisent  dans  la 
fleur.  La  corolle  et  les  etamines  se  fletrissent  et  se  detachent. 
Le  calice  est  souvent  persistant,  au  moins  en  partie;  le 
stigmate  se  desseche  toujours,  et  le  style  disparaft  presque 
par  tout. 
Vovaire   s'accrott  et   devient  ,Ie  fruit.    C*est   par    une 
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augmentation  de  volume,  et  presque  toujours  par  un  accrois- 
sement  d'^paisseur  de  sa  paroi,  dans  tous  les  cas  par  des 
modifications  profondes  de  cette  paroi,  que  s'eflfectue  cette 
transformation.  II  y  a  parfois  modification  dans  le  nombre  des 
cavit^s  ovariennes.  Ainsi  les  carpelles  peuvent  avorter  avec 
les  ovules,  a  Texception  d'un  seul  qui  ach^ve  son  Evolution. 
Au  contraire,  le  nombre  des  cavites  pent  se  trouver  augments 
par  la  formation  de  cloisons  surnum^raires,  longitudinales 
ou  transversales,  apr^s  la  fecondation. 

Le  nombre  des  parties  du  fruit  ne  correspond  pas  toujours 
au  nombre  des  pieces  du  pistil.  Le  plus  souvent  le  fruit  est 
unique,  lorsqu'il  provient  d'un  pistil  garaocarpelle ;  mais  il 
pent  aussi  se  trouver  subdivise  en  un  certain  nombre  de 
segments  avant  sa  maturation. 

278.  —  Constitution  du  P^ricarpe.  —  La  paroi  du 
fruit  a  regu  le  nom  de  pMcarpe.  Elle  provient  en  g^n^ral 
des  transformations  de  la  paroi  de  Tovaire,  qui  conserve  et 
^paissit  ses  divers  tissus,  entre  ses  deux  ^pidermes,  externe 
et  interne,  persistants. 

U^piderme  externe  subit  souvent  des  modifications 
vari(5es,  devient  velout^,  cireux,  d6veIoppe  des  Emergences 
Epineuses,  ail6es,  membraneuses,  etc. 

Vepiderme  interne  est  parfois  dEvelopp(5  en  long  poils, 
sees  ou  succulents. 

C'est  le  parenchyme  qui  subit  les  plus  nombreuses  modifl- 
cations.  Ce  parenchyme  reste  souvent  mince  et  devient  alors 
h  la  maturity,  sec  et  resistant,  par  suite  d'un  Epaississement 
des  membranes  cellulaires  qui  sont  scl^rifiees  :  il  a  dans  ce 
cas  une  consistance  cornee  ou  papyracee.  Le  fruit  est  sec. 
Ailleurs  il  s'epaissit  plus  ou  moins  par  une  multiplication 
et  un  accroissement  de  sos  cellules,  dans  lesquelles  s'ac- 
cumulent  des  substances  nutritives,  de  Tamidon,  du  tanin," 
des  acides  organiques,  etc. 

Lorsque  le  d^velopperaent  en  volume  est  termini,  la  paroi 
de  ces  pEricarpes  6pais  sc  modifie  peu  k  peu  et  atteint  un 
Etat  physique  interne  que  Ton  exprinie  en  disant  que  le  fruit 
est  m(tr. 

Dans  ce  cas  les  modifications  peuvent  porter  seulement 
sur  le  contenu  des  cellules  dont  les  membranes  demeurent 
minces.  L'amidon  et  le  tanin  disparaissent,  les  acides 
diminuent;  il  apparaft  du  sucre,  du  glucose,  etc...  en 
quantity  croissante  :  le  pEricarpe  est  dit  alors  charnu.  Mais 
en  me^rae  temps  il  pent  se  produire  dans  certaines  couches 
cellulaires  un  (^paississement  progressif  des  membranes,  qui 
se  scl6rilient  et  determinent  la  formation  d'une  enveloppe 
ligneusc  continue,  plus  ou  moins  epaissc  et  resistante.  On  a 
alors  atfaire  a  un  fruit  charnu  avec  noyau. 

La  paroi  du  fruit  peut  done  etre  tr^s  compliquEe. 

L^ne  autre  source  de  complications  reside  dans  le  develop- 
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pemenl  assez  frequent  de  diverses  autres  parties  de  la  fleur 
parall^lement  au  p^ricarpe  proprement  dil.  Ainsi  le  calice 
est  souvent  persistant,  et  peut  m^me  .s'accroitre,  devenir 
charnu,  etc.  Ou  bien  c'est  la  partie  inKrieure  de  la  fleur 
concrescente  avec  Tovaire  infdre,  ou  ind^pendante,  qui, 
grandit  avec  lui. 

C'est  assez  souvent  le  receptacle  lui-m^me,  parfois  aussi 
des  parties  etrang^res  h  la  fleur,  par  exemple  des  bract^es, 
ou  une  inflorescence  tout  enti^re  comme  chez  les  Conifdres. 
On  donne  alors  le  nora  de  fruit  composd  a  Tensemble  h^t^- 
rog^ne  resultant  de  cette  croissance  simultan^e. 

279.  —  Dissemination  des  graines.  —  Le  fruit  milr 
contient  les  graines,  et  celles-ci  doivent  se  detacher,  6tre 
mises  en  liberty,  pour  pouvoir,  plus  tard,  reprendre  leur 
d^veloppement.  La  liberation  des  graines  est  subordonn^e  k 
la  destin^e  des  pericarpes  eux-m^mes.  A  cet  ^gard,  on  peut 
distinguer  deux  grandes  categories  de  pericarpes  : 

l®  Les  pericarpes  indehiscents.  Geux-ci  ne  s'ouvrent  pas 
quand  ils  sont  milrs.  lis  se  detachent  en  totalite  et  sont  dis- 
semines  avec  les  grainesquMls  contiennent.  Les  uns  sont  sees 
h  maturite  :  ce  sont  les  ak^nes  ;  ils  contiennent  en  general 
une  seule  graine.  lis  ont  physiologiquement  la  valeur  de 
graines  simples  et  se  comportent  de  la  menie  maniere.  Les 
autres  sont  charnus  :  ce  sont  les  baies,  ou,  s'ils  contiennent 
un  noyau,  ce  sont  les  drupes.  La  partie  charnue  s'altere  en 
general  de  bonne  heure  apr^s  la  maturation.  Le  pericarpe 
devient  blet,  puis  se  detruit  compietement  par  putrefaction ; 
le  noyau  se  comporte  alors  comme  dans  le  cas  precedent 
(comme  les  akenesj. 

2®  Les  pericarpes  dehiscents,  Ils  sont  nombreux  et  varies. 
On  les  reunit  sous  le  nom  de  capsules  (seches  ou  cbarnues) . 
L'ouverture  du  fruit,  due  en  general  h  la  contraction  par  des- 
sication,  est  preparee.  dans  la  regie,  par  des  modifications  de 
la  paroi.  L'ouverture  se  fait,  dans  la  majorite  des  cas,  par  des 
fentes  longitudinales.  Ges  fentes  peuvent  etre  disposees  de 
diverses  manieres,  le  long  des  sutures,  ou  le  long  des  ner- 
vures  medianes  des  carpelles,  ou  dans  la  portion  parenchyr 
mateuse  :  de  Ik,  un  grand  nombre  de  varietes  de  capsules. 
Les  fentes  peuvent  aussi  etre  plus  ou  moins  longues,  loca- 
lisees  au  sommet,  etc.  ou  bien  la  capsule  s'ouvre  par  des 
pores  arrondis,  etc. 

Les  graines  s*en  detachent,  en  general,  par  une  section 
nette  du  funicule  au  niveau  de  son  adherence  avec  Tovule. 
Le  hile  de  la  graine  est  alors  le  hile  de  Tovule  eiargi,  difle- 
rencie  en  vue  de  la  separation. 

La  graine  est  ainsi  mise  en  liberie,  et  demeure  dans  le 
milieu  exterieur,  k  retat  de  vie  ralentie,  jusqu'au  moment 
ou  seront  realisees  toutes  les  conditions  necessaires  h  sa  ger- 
mination {voir  Ch.  XXVIll). 


CHAPITIIE  XXIV 
CLASSE  DES  MONOCOTYLEDONES 


280.— Caracteresgin^rauxdesNonocotYl^dones. 

—  Les  notions  maintenaut  acquises  sur  la  structure  de  Tap- 
pareil  v^g6tatif  et  sur  la  morphologie  florale  nous  permet- 
tent  d'entreprendre  tout  de  suite  T^tude  de  la  classification 
dans  le  sous-emhranchement  des  Angiospermes. 

II  est  susceptible  d'une  division  Ir^s  simple  en  deux  classes, 
d'apr^s  le  nombre  des  cotyledons  h  Tembryon  :  un  seul  coty- 
ledon dans  la  classe  des  MonocohjU^dones,  deux  cotyledons 
dans  la  classe  des  Dicofylddones. 

A  ce  caract^re  fondamental  peuvent  en  ^tre  ajout^s  d'au- 
tres,  d'importance  secondaire  parce  qu*ils  ne  sont  pas  abso- 
lument  universels  dans  Tetendue  de  chaque  classe. 

Examinons  tout  d'abord  la  classe  des  MonocotyUdoneSy 
nioins  nombreuse,  plus  homog^ne,  peut-^tre  aussi  la  plus 
simple  des  deux  series  d'Angiospermes. 

Un  seul  cotyledon  k  Tembryon,  voilh  le  caractc^re  fonda- 
mental. Ajoutons-y  divers  caract^res  de  Tappareil  v^gt^tatif 
et  de  Tappareil  reproducteur  : 

Tige  et  racine  presque  toujours  red uites  k  leur  5^r?ic/wrc 
p7*imaire,  Tige  en  general  volumineuse  d^s  Torigine,  conte- 
nant  un  grand  nombre  de  faisccaux  iib^ro-ligneux,  h  par- 
cours  sinueux,  distributes  en  plusieurs  series  plus  ou  moins 
concentriques  sur  la  section  transversale.  Tige  souventtu- 
berculeuse,  ou  vegetant  en  rhizome,  etc. 

Ba cine  terminale  \)r(}S{iue  toujours  t'^phem^rc;  nombreu- 
ses  racines  laterales,  h  ramification  fascicul^e,  ou  non  rami- 
fiees. 

Feuilles  en  gom^ral  isofees.  engafnantes,  i\  petiole  sou- 
vent  indistinct,  recevant  un  grand  nombre  de  faisceaux  de 
la  tige ;  nervation  presque  toujours  parall^le.  Fleur  sou- 
vent  isomere,  frirnrrey  h  perianthe  double  homog^ne,  tantcH 
s^paloide,  tantot  p<5taioide,  etc. 

281.  —Ordre  des  Liliiflores.  Famille  des  Lilia- 
C^es.  —  De  toutes  les  plantesMonocotyledones,  celles  qui  se 
rapprochent  le  plus  de  ce  cadre  general  forment  ensemble  un 
Ordre,  Vordre  des  Liliine'es  ou  Lilii/loreSy  dans  lequel  se 
placent  un  certain  nombre  de  families  dont  les  plus  impor- 
tantes  sont  les  Liliacees,  les   Amaryllidacees  etles  Iridac^es. 
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La  famille  des  Liliacees  est  une  famille  naturelle,  tr^s 
homog^ne.  Prenons  pour  type  le  Lis  (genre  Lilium),  qui  a 
donn^  son  nom  h  la  famille  enti(^re. 

Le  Lis  est  une  plante  vivace,  mais  par  sa  parlie  souter- 
raine  seule,  renfl^e  en  bulbe,  et 
fix^e  dans  le  sol  par  de  noni- 
breuses  racines. 

Le  bulbe  est  forra^  par  une  sorte 
de  corps  massif  conique,  portant 
un  grand  nombre  de  feuilles  ecail- 
leuses,  tr^s  epaisses,  gonflc^es  de 
sues  nutritifs  et  representant  par 
suite  un  organe  de  reserve.  Au 
printemps,  apr^s  une  Elaboration 
chimique  interne  des  reserves,  la 
partie  centrale  du  bulbe  developpe 
rapidement  une  tige  verticale, 
dressEe,  portant  un  grand  nom- 
bre de  feuilles  allong^es  k  nerva- 
tion parall(^le,  et  termin^e  par  une 
grappe  simple  de  grandes  fleurs. 
Le  pEdoncule  de  la  grappe  n'est 
pas  autre  chose  que  le  prolonge- 
ment  de  la  tige  elle-m^me.  L*en- 
semble  des  parties  a^riennes  s'or- 
ganise,  au  pr^alable,  de  tr^s  bonne  heure,  dans  le  bulbe 
vers  son  centre,  qui  est  alors  occupe  par  une  tige  a^rienne 
rudimentaire  termini^e  par  sa  grappe  floraletr^s  laccourcie. 


Fig.  242. 

Section  longitudinale  du 
Bulbe  du  Lis. 


Fig.  243.  —  Organisation  florale  des  Liliacees. 
A.  Diagramrae  de  la  lleur  du  Lis.  —  B.    Etamine  oscillante  isol^e. 
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La  fteur  est  construite  sur  le  type  trimirej  isom^re,  her- 
maphrodite, k  p^rianthe  double,  et  port^e  h  I'extr^mit^  d'un 
p^doncule  secondaire  axillaire  d*une  bract^e.  Les  deux  verti- 
cilles  alternes  du  perianthe  sont  fornn^s  chacun  de  trois 
lames  blanches,  un  peu  verdies  seulement  pour  le  verticille 
externe  qui  repr^sente  le  calice  petaloide,  en  dedans  duquel 
se  trouve  la  corolle. 

L'androc^e  se  compose  de  six  ^tamines  bilob^es,  quadrilo- 
culaires,  k  dehiscence  introrse,  en  dfeux  verticilles  alternant 
d*une  mani^re  reguli^re,  Ces^tamines  ont  uneanth6re  osciV- 
lante,  k  Textr^mite  d'un  filet  allong^. 

Le  centre  de  la  fleur  est  occupy  par  le  pistil,  qui  est  enti^- 
rement  supire.  II  est  form^  de  trois  carpellcs  ferm^s,  sondes 
ensemble,  constituant  ainsi  un  ovaire  triloculaire.  L'ovaire 
est  surmonte  d'un  long  style  termin(5  par  un  stigmate  trilob(5. 
Dans  Tovaire  allonge,  la  placentation  est  axile,  etchaque  car- 
pelle  porte,  le  long  de  la  lignede  soudure,  une  double  rang^e 
d'ovules  anatropes.  horizontaux. 

A  la  maturity,  Tovaire  seul  persi^te  et  se  transforme  en 
une  capsule  qui  s'ouvre  par  trois  longues  fentes,  le  long  des 

trois  nervures  m^dianes 
des  carpelles.  C'est  le 
mode  de  dehiscence  ap- 
pel6  ioculicide.  Le  fruit 
se  trouve  ainsi  divis6 
en  trois  parties,  com- 
prenant  chacune  deux 
moities  de  carpelles  voi- 
sins.  Ces  parties  se  s^pa- 
rent  peu  k  peu  Tune  de 
Tautre,  au  centre,  en 
s'^cartant  de  Taxe.  Elles 
entrainent  ainsi  deux 
ran  gees  correspondantes 
de  graines  qui  finissent 
par  se  detacher. 

Les  graines  ont  un  t6- 
gument  resistant,  et 


Fig.  244. 

Organisation  du  Pistil  des  Liliacees. 

A.  Pistil  du  Lis.  —  B.  Dehiscence  Ioculi- 
cide de  la  capsule.  —  C  Section  de  la  graine 
uionlrant  Tembryon  et  ralhunien. 


Vamande  se  compose 
d'un  albumen  charnu 
volumineux,  contenant 
un  petit  embryon  recti- 


ligne. 


A  c6t6  des  Lis  se  rangent  les  Tulipes,  les  Fritillaires,  etc., 
formant  ensemble  la  tribu  des  Liliees  ou  Tulipees.  La  Tulipe 
a  trois  stigiilates  sessiles  sur  I'ovaire. 

La  tf'ibu  des  I/i/acinthees,  h  laquelle  appartiennent  les  Ja- 
cinthes,  Endymion,   etc.,  so  distingue  surtout  par  la  con- 


—  435  — 

crescence  plus  ou  moins  complete  fles  pieces  du  perianthe, 
en  une  coupe  sur  laquelle  paraisseni  lixees  ies  etaiiiines. 

La  tribu  desAlii^es  a  laquelle  appartiennent  Ies  nombreu- 
ses  esp^ces  d'Ail  comestibles,  se  distingue  par  la  forme  de 
rinflorescence.  Les  fleurs  y  sont  Ir^s  serr^es,  rapproch^es  en 
une  sorte  d'ombelle,  et  envelopp^es  au  d^but  dans  une 
grande  bract^e,  en  forme  d'^tui,  membraneuse,  qu'on  appelle 
une  spathe,  Dans  ces  plantes,  le  bnlbe,  souvent  comestible, 
se  compose  de  feuilles  6cailleuses  emboit^es,  s'enveloppant 
d'une  mani^re  complete. 

On  pent  citer  encore  la  tribu  des  Alo'inees,  h  laquelle 
appartiennent  Ies  Alo^s.  Ceux-ci  ont  une  lige  ^paisse,  plus 
ou  moins  arborescente,  avec  des  feuilles  charnues  volumi- 
neuses,  recouvertes  d'une  cuticule  6paisse.  Ce  sont  des  plan- 
tes  xerophiles,  Les  Yucca  en  sont  voisins  par  le  port  g<5n6- 
ral  ;  ils  sont  caract^ris^s  par  leur  fruit  qui  est  une  sorte  de 
capsule  charnue,  ind^hiscente  h  trois  loges,  ou  m^me  une 
baie. 
Ce  genre  Yucca  conduit  directement  au  groupe  des  Aspa- 

raginees  dont  on  fait  souvent 
une  petite  famille  k  part.  11 
contient  des  plantes  vulgaires : 
les  Muguets,  les  Polygonatum 
(Sceau  de  Salomon),  dont  la 
tige  est  un  rhizome  souterrain, 
et  les  Asperges,  dont  le  rhi- 
zome d^veloppe  des  tiges 
a^riennes  rameuses.  On  y  rat- 
tache  Ies  Dragonniers,  verita- 
bles  arbres  appartenant  aux 
regions  chaudes. 

La  tige  des  Asperges  porte 
des  feuilles  ri^duiles  h  de  peti- 
tites  C*cailles  h.  Taisselle  des- 
quelles  se  developpent  quel- 
ques  rameaux  courts  transfor- 
m6s  en  aiguilles.  Les  lleurs 
sont  des  fleurs  de  Liliac^es.  Le 
perianthe  y  est  form6  de  pier- 
ces ind^pendantes  dans  TAs- 
gus  of/icinaits)  avec  neurs  et  perge,  le  Smilax,  etc.  ;  elles 
"^ui**  sont  au  contraire  soud^es  en 

coupe  dans  Ies  Muguets,  Po- 
lygonatum, Ruscus,  Draccena,..  Le  fruit  est  toujours  une 
baie  ind^hiscente.  Les  fleurs  sont  souvent  unisexuees. 

On  rattache  encore  h  ce  groupe  la  serie  des  Colckicacees^ 
qui  pent  former  une  famille  ind^pendante,  ou  une  tribu  de 
Liliac^es.  EUe  contient  des  plantes  v6n6neuses  et  mddicina- 


Fip.  245. 

Rameau  d'Asperge  {Aspara- 
gus officinalis)  avec  fleurs  et 
fruit. 
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les,  Colchicum,  Verairum,  etc.  Dans  le  Golchique,  les  dia- 
mines sont  extrorses.  De  plus,  le  pistil  form6  de  trois 
carpelles  ferm^s  comme  dans  le  Lis,  ne  prdsente  de  soudure 
que  dans  les  ovaires,  et  les  trois  styles  sont  libres.  A  la  ma- 
turity, les  trois  carpelles ses^parent  complMement  lesuns  des 


A 

Fig.  246.  —  Organisation  du  pistil  dans  le  Colchiq|ie. 

A.  Pistil  gamocarpelle  ^  styles  ind^pendants,  —  B.  Diagramme  de  Tovaire. 
C.  Ddhisc^nce  septicide  de  la  capsule. 


autres,  et  apr^s  leur  separation  ils  s'ouvrent  par  une  fente 
longiludinale  le  long  de  leur  propre  ligne  de  suture  entre  les 
placentas.  C'est  le  mode  de  dehiscence  appeie  septicide. 

282.  —  Famille  des  Joncac^es.  —  C'est  dans  le  voi- 
sinage  imniediat  des  Liliacees  qu'il  convient  de  placer  la 
petite  famille  des  Joncacees,  representee  dans  nos  pays  par 
les  genres  Juncus  et  Lusula.  Les  Jones  sont  tr^s  r^pandus 
dans  les  terrains  les  plus  varies,  mais  surtout  marecageux, 
et  comptent  un  tr^s  grand  nombre  d'esp^ces. 

Les  Jones  sont  en  general  vivaces  par  un  rhizome  rameux 
developpant,  k  I'aisselle  de  sesecailles,  des  branches  aerien- 
nes  herbacees,  verlicales,  rarement  ramifiees.  Les  tiges  ae- 
rienncs  ont  une  moelle  spongieuse  tr^s  epaisse,  et  presentent 
souvent  des  chambres  aerif^res  cylindriques  separees  par  des 
diaphragmes  transverses  compacts.  Les  feuilles  sont  courtes, 
k  limbe  aplati  ou  cylindrique,  fixees  par  une  gafne  tr^s  deve* 
loppee. 

Les  inflorescences  sont  toujours  terminales,  mais  paraissent 
souvent  rejetees  de  c6te  par  la  feuille  sous-jacente  qui  se 
place  sur  le  prolongement  direct  de  latige.  Les  fleurs  sont  en 
grappe  composee  plus  ou  moins  ample.  Ces  fleurs  sont  tr^s 
pelites,  mais. leur  diagramme  correspond  au  diagramme 
typique  des  Liliacees  ;  la  difference  essentielle  reside  dans  le 
perianthe  compose  de  six  pieces,  en  deux  verticilles,  mais 
de  tres  petite  taille  et  de  couleur  brune  ou  verdtoe.  Les 
Joncacees  sont  en  quelque  sorte  des  Liliacees  k  perianthe 
reduit,  s^palo'ide. 
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288.  —  Familledes  AmarYllidac^es.  —  Ce  sont  des 
plantes  k  vegetation  de  Liliac^es,  les  unes  bulbeuses,  d'autres 
munies  d'un  rhizome  ou  bi^n  d*une  tige  dress^e.  Les  fleurs 
sont  r^unies  en  inflorescences  plus  ou  moins  puissantes,  dans 
ies  Narcisses,  lesPancroiium,  les  Agave,  etc.,  ou  bien  elles 
sont  solitaires,  et  en  general  terminates,  dans  les  Galanthus, 
les  Leucoium,  certains  Narcisses,  etc.  Le  groupe  des  fleurs, 
Qu  la  fleur  solitaire,  est  prot6g6  au  d^but   par  une  grande 

spathe,  c'est-a-dire  par  une 
bract^e  modifi^e  en  forme  de 
cornet. 

La  fleur  est  construite 
comme  celle  des  Liliacees 
mais  toutes  les  pieces  qui  la 
constituent  sont  soud^es  en- 
semble, c'est-^-dire  concres- 
centes,  au  moins  dans  toute  la 
region  inf^rieure  qui  corres- 
pond a  Tovaire.  On  pent  done 
les  d^finir  comme  des  Liliacees 
a  oca  ire  in  fire. 
p.     247  L'ovaire  se  compose  encore 

ici  de  Irois  carpelles  clos  soud6s 
Section   d'un  ovaire  d'Ama-      ensemble.  lis  laissent  dans  les 
ryliid^e  avee  glandes  seplales.      ^j^^g^^g    dilat^es,    de    petites 

chambres  dont  la  paroi  s^cr^le 
du  nectar  qui  s'c^coule  a  la  partie  inferieure.  Ces  glandes, 
appel<^»es  glandes  septales,  existent  chez  un  grand  nombre 
d  autres  Monocotyl^dones. 

Le  fruit  estpresque  toujours  une  capsule  loculicide,  comme 
chez  les  Liliac(5es. 

284.  —  Famille  des  Iridacies.  —  Par  Icur  ovaire 
inf^re,  les  Amaryllid^es  furment  rintermediaire  entre  les 
Liliacees  et  les  /ridges. 

Le  type  de  cette  famille  est  VIris.  Sa  tigc  est  un  rhizome 
rameux,  se  developpant  a  la  surface  du  sol,  et  forme  de 
pousses  annuelles  renllees  s^par^es  par  des  (^tranglements. 
Les  bourgeons  developp^s  h  I'air,  sont  formes  de  feuilles 
aplaties  en  lames,  ins(^rees  par  une  large  gafne  le  long  de 
deux  generatrices  oppos^es  de  la  surface  de  la  tige. 

Elles  sont  ainsi  isolees  distiqnes,  et  de  plus  se  recouvrent 
enti^rement  par  leur  base. 

Les  fleurs  sont  en  g^n^ral  groupies  au  sommet  des  tiges 
a^riennes,  en  une  sorte  d'^pi  proleg6  au  debut  par  de  gran- 
des  bract^es  tranform^es  en  spathes.  La  fleur  est  en  appa- 
rence  plus  simple  que  dans  les  groupes  precedents,  car  elle 
comprend  seulement  quatre  verticilles.  concrescenls  dans 
toute  la  partie  inferieure,  ce  qui  rend  l'ovaire  infirm. 
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Fig.  248.  —  Organisation  vegetative  de.s  Iris. 
A.   Rhizome  ramifit^.  —  B.   Disposition  distique  des  feuilles. 


A^T 


Fig.  249.  —  Organisation  florale  des  Iris. 
A.  Sortlon  longitudinale  de  la  fJeur.  —  B.   Diagramme. 
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Les  s^pales  d'Iris  sont  de  larges  lames  color^es  p^taloTdes, 
pr^sentant  sur  leur  face  interne  sup^rieure  un  re\4temenlde 
polls  velout^s. 

Les  p^tales  sont  aiissi,  dans  leur  partie  Hbre,  des  lames- 
color^es  alternes  avec  les  sepales. 

L'androc^e  se  compose  d'un  seul  verticille  de  trois  diami- 
nes h  dehiscence  extrorse.  Ce  sont  les  ^tamines  superpos^es 
aux  pieces  du  calice,  repri^sentant  d^s  lors  le  verticille  sta- 
minal  ext^rieur  des  'Liliac^es.  Mais  on  trouve  dans  certains 
Iris  un  second  verticille  alterne  avec  le  pr^cMent,  ou  bien 
trois  petits  faisceaux  lib(^roligneux  noy^s  dans  les  tissus  du 
pistil,  avec  une  situation  correspondante. 

TMoriquement,  Tandrocee  des  Irid^es  se  compose  done  de 
deux  verticilles. 

C'est  ce  qui  explique  Torientation  du  pistil,  forme  de  trois 
carpelles  clos,  identiques  h  ceux  d'une  Liliac^e,  ou  plus 
exactemenl  d*une  Amaryllid^e,  mais  superposes  aux  etami- 
nes  presentes.  L'orientation  est  done  la  meme  que  chez  les 
Liliac^es. 

L'ovaire  est  surmontd  de  trois  styles  61argis  en  lames  colo- 
r^es  divergentes,  recourb^es  au-dessus  des  etamines.  Le  fruit 
est  une  capsule  h  trois  loges,  a  dehiscence  loculicide  comme 
dans  le  Lis. 

A  cette  famille  appartiennent  les  Safrans  {Crocus)  dont 
cerlaines  esp^ces  sont  cultiv6es  pour  la  mati^re  colorante  de 
leurs  stigmates.  Leur  tige  est  6paissie  a  sa  partie  inf^rieure 
en  un  tubercule  massif  gonfie  de  reserves  nutritives. 


Fig.  250.    —  Safran. 
A.  Hulbo.  —  B.  Style  avec  trois  stigmates  ind^pendant-s. 
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Les  Gla'feuls,  cultiv^s  pour  I'orneinenl,  ont  des  fleurs  dis- 
pos^es  en  ^pis  sur  de  longues  liges  dress^es.  Les  fleurs 
cessent  dans  ce  genre  d'etre  actinomorphes  pour  devenir 
plus  ou  moins  sijgomorphes  par  adaptation.  On  peut  dire 
toutefois  que  les  Iridees  sent  des  Amaryllid^es  h  trois  6ta- 
mines  extrorses,  mais  par  Tindication  du  second  verlicille 
staminal,  elles  ferment  avec  cette  famille  et  les  Liliac^es,  un 
groupe  tr^s  homog^ne. 

286.  —  Ordre  de$  Nicrosperm^es.  Famille  des 
Orchid^es.  —  L'ordre  des  Microsperm^es  se  r^duit  k  peu 
pr^s  k  la  famille  des  Orchidac^es,  ou  Orchid4eSy  que  Ton 
peut  essayer  de  rappiocher  des  Liliiflores. 

Les  Orchid^es  presentent  cependant  des  caract^res  parlicu- 
liers  dans  leur  appareil  vegt^talif  ;  de  plus  leur  morphologie 
florale  revile  d'une  part  une  tendance  constante,  poussee  k 
Textr^me,  vers  la  zygomorphie,  et  d'autre  part  une  adapta- 
tion ^troite.  exclusive,  k  la  f^condation  par  les  Insectes. 

Les  Orchidacees  forment  une  famille  naturelle  et  homo- 
g^ne,  quoique  tr^s  nombreuse,  comptanl  environ  800  genres 
et  3.500  espcl'ces.  L'immense  majority  habite  dans  les 
regions  tropicales  de  TAncien  et  du  Nouveau  Monde. 

Elles  sont  representees  dans  les  regions  temp^r^es  par  un 
certain  nombre  de  genres.  Orchis,  Ophrys,  Serapias,  etc... 
Ce  sont  dans  nos  pays  des    plantes  herbac^es,  vivaces  par 

leurs  parties  inf^rieures.  Prenons 
pour  type  le  genre  Orchis,  le  plus 
repandu,  represent^  chez  nous 
par  Orchis  MoriOy  maculata, 
laxi/Iora,  palustris  etc., 

A  la  base  de  la  tige  florif^re  se 
trouvent  un  certain  nombre  de 
racines  lat^rales  groupees  en  fais- 
ceau  ;  quelques-unes  sont  soud6es 
ensemble  et  renfl^es  en  un  tuber- 
cule  allong^  formant  un  reservoir 
nutritif,  11  y  a  en  general  deux 
tubercules  juxtaposes.  Tun  rid^, 
mou,  bruni,  epuise  par  la  crois- 
sance  acluelle  ;  I'autre  compacte, 
jaunAtre,  gonfle  des  reserves  qui 
s'y  accumulcnt  pour  la  crois- 
sance  de  la  tige  de  Tannic  sui- 
vante. 

Les  feuilles  sont  allong^es,  assez 

larges,  h  nervures  parall^les ;  du 

milieu  d'elles  s'eleve  la  hainpe  florale,  portant  des  bract^es, 

et  sur  laquelle  s'altacbent  des  fleurs  nombreuses,  vivement 

colorees,  disposees  en  epi,  ou  en  grappe  simple  ou  compos^e. 


Pig.  251. 

Racine  tuhenii louse 
(les  Ore  I  lis. 
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Ces  fleurs  ont  un  p^rianlhe  double,  p^laloTde,  tr^s  zygo- 
morphe. 

Le  calice  se  compose  de  trois  s^pales  coIor^s  ind^pen- 
dants,dont  un  median  anterieuret  deux  lat^raux  post^rieurs. 
La  corolle  se  compose  de  m^me  de  trois  pet,ales.  Le  p^tale 
median  posl^rieur  tr^s  d^velopp^,  appel^  labelle^  est  rorm6 
d'une  large  lame  color^e,  munie  d'un  long  ^peron.  Les  p6ta- 
les  lat^raux  ant^rieurs  sont  plus  reduits,  assez  semblables 
aux  pieces  du  calice. 


Utf/I<, 


Fig.  252.  —  Organisation  florale  des  Orchis. 

A.  Fleur enlifere  avec  rorienlalion  reelle.  —  B.  Diagramme  avec  lorientation 
Uieorique. 


Lorsqu'on  observe  une  fleur  d' Orchis  sur  sa  tige  on  cons- 
lale  que  Vorientation  des  diverses  pieces  ne  correspond  pas 
k  cette  nomenclature.  Le  labelle  se  trouve  en  efTet  toujoursen 
avantet  en  has.  Mais  c'est  Ih  une  situation  non  primordiale, 
mais  acquise,  peut-^tre  sous  TinflUence  de  son  propre 
poids. 

En  efTet,  dans  les  Orchis,  le  support  commun  des  pieces  de 
la  fleur  est  tordu  sur  lui-m^me  en  spirale,  et  en  agissant  en 
sens  inverse  de  la  torsion,  on  ram^ne  les  fleurs  dans  leur 
position  normale.  Dans  les  Orchis  le  sepals  impair  qui  est 
devenu  sup^rieur,  et  les  deux  p^lales  lat^raux  sont  rappro- 
ch(5s,  et  vouti^s  ensemble  en  une  sorte  de  capuchon. 
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L'androc^e  est  r^duit  a  une  seule  ^taniine,  form^e  d'une 
grosse  anlh^re  h  deux  loges  normalement  orient^e  et  corres- 
pondant  au  s^pale  ant^rieur.  Celte  anlh^re  estsoud^e  sur  un 
corps  plus  ou  moins  volumineux  qui  fait  saillie  au  centre  de 
la  lleur,  le  gynost^me,  constitue  par  une  concrescence  de 
I'^tamine  avec  le  style  et  le  stigmatedu  pistil. 

L'androc^e  ainsi  form^  d'une  seule  diamine  represente  un 
4tat  de  reduction  extreme,  quand  on  le  compare  k  Tandroc^e 
des  Liliac^es,  mais  on  pent  trouver  entre  eux  divers  interm6- 
diaires. 

D^jk  chez  certains  Orchis,  on  constate  sur  les  cdt6s  du 
gynost^rne  la  presence  de  deux  rudiments  d'etamines  lat^ra- 
les,  r^duites  h  des  staminodes  tr^s  courts,  compl^tant  un 
verticille  trimc^re,  homologue  du  verticille  externe  du 
Lilium. 
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Fig.  253. 
Androc^e     des     Orchidees. 


Dans  \esCypripedium,  T^tamine  de  TOro/ti*  est  remplac^e 
par  un  staminode  sterile,  mais  on  trouve  deux  ^tamines 
lat^rales  inf^rieures  appartenant  au  cycle  interne  des 
Liliac^es. 

Dans  Uropedium  le  verticille  externe  manque,  mais  le 
verticille  interne  possMe  trois  ^tamines  normales.  La  super- 
position de  ces  divers  diagrammes,  de  ceux  des  Limodorum 
et  de  divers  autres  genres,  permet  de  conclure  que  Tandro- 
cee  est  typiquement  construit  comme  celui  des  Liliac^es. 

Le  pistil  poss^de  toujours  la  m^me  structure.  II  se  r^duit 
k  un  ovaire  inf^re,  tr6s  allonge,  qui  repr(5sente  k  lui  seul 
presque  tout  le  p^doncule  apparent  de  la  ileur.  C'est  lui  qui 
subit  dans  les  Orchis  la  torsion  spirale,  dans  les  Ophrys 
la  flexion  qui  am^ne  le  labelle  vers  le  has. 

II  est  form6  de  trois  carpelles  ouverts,  soudes  en  un  ovaire 
gamocarpelle  uniloculaire,  a  placentation  margino-pari6tale. 
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11  contient  des  ovules  anatropes  tr^s  nombreux,  mais  uni- 
tegmin^s  et  tr^s  simples. 


Fig.  254.  —  Organisation  floralc  des  Orchis. 

A.  Section  transversale de  Tovaire  (le^  traits  pointlUes  correspondent  aux  (antes 
de  dehiscence).  —  b.  Section  longitudinale  de  I'ovaire  sunnont^  par  le 
gynost^me. 


L'ovaire  se  prolonge  par  le  gynostt^me,  et  le  stigmate  cons- 
titue  la  partie  terminale,  ^videe.  du  gynosl6me,  au-dessus 
de  Tanth^re. 

Le  fruit  est  une  capsule  contenant  un  nombre  considera- 
ble de  graines  tr^s  petites  :  De  1^  le  nom  de  Microspernte^n. 
II  s'ouvre  par  six  fentos  longitudinalesdecoupantlescarpelles 
en  trois  portions  steriles  correspondant  aux  nervures  media- 
nes,  et  trois  bandes  fertiles  intermediaires,  correspondant 
aux  placentas  adjacents. 

Les  Orchid^es  pr6sentent  au  point  de  vue  de  la  poUinisa- 
tiotif  une  adaptation  rigoureuse  a  Tintervention  des //i«/?c/ex. 
La  d(^hiscence  de  Tanth^re  par  deux  longues  fentes,  ne 
suflit  pas  en  general  pour  mettre  le  pollen  en  liberty.  Sa 
mdsse  tout  entidre  se  trouve  agglutin^e  par  la  persistance 
des  membranes  des  cellules-m^res,  en  deux  massules  appc- 
lees  pollinies.  Celles-ci  se  prolongent  par  un  cordon  gelati- 
neiix,  la  caudicu/e,  qui  s'61argit  a  sa  base  en  un  corps  de 
meme  nature,  mais  en  forme  de  bouton,  le  r^finacle,  Dans 
les  OrchiSy  les  deux  retinacles  sont  soud(5s  en  un  seul.  Le 
relinacle  est  log^  dans  un  lobe  special  du  gynost^me,  Ic  rox- 
teUum  (qui  se  rabat  comme  un  petit  couvercle  dans  les 
Orchis) J  au-dessus  du  stigmate.  Quand  un  corps  stranger, 
par  exemple  la  tSte  d*un  Insecte  puisant  le  nectar  du  labelle 
ou  de  r^peron,  vient  h  toucber  le  r^tinacle,  ce  dernier  s*y 
fixe>  et  entrafne  les  pollinies.  Le  tout  se  dess^che  plus  ou 
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moins,   se    recourl>e  en  avanl  et  rencontre  directement  le 
slignhite.  lorsque  I'insecle  se  pose  sur  une  autre  fleur. 


A 

Fig.  255.  —  Fccondation  des  Orchidees. 

A.  Masses  pollini(|iies  unies  par  un  relinacle  comniun.  —  B.  Role  des  Insectes 
dans  le  transport  des  masses  polliniques. 


Dans  les  Orchidees  exotiques,  cultivees  dans  nos  serres,  on 
a  recoups  a  la  fecoudation  artilicielle,  en  I'absence  des'insec- 
fcs  speciaiix  qui  les  visitent  dans  leur  pays  d'origine.  Un 
grand  nonibre  sont  epiphytes,  vivent  sur  Tecorce  des 
arbres,  sans  racines  terrestres.  L'une  des  plus  int^ressantes 
est  la  Vanille,  liane  grimpante,  cultivee  pour  son  fruit  aro- 
niatique. 

286,  —  Ordre  (famille)  des  Palmiers.  —  Get  ordre 
coniprend  seuleinent  la  famille  des  Palmiers,  constituant 
unc  serie  Ir^s  homogene,  dont  les  allinit^s  avec  les  autres 
Monocotyledones  sont  assez  obscures. 

Les  caracl^res  vegetatifs  donnent  h  ces  plantes  un  port  et 
un  asf)oct  speciaux  qui  permettent  de  les  reconnatlre  tout  de 
suite.  Tons  sont  vivaces  avec  tigeligneuse,  r^duite  h  sa  struc- 
ture primaire.  mais  epaisse  et  rigide.  Cette  tige  est  parfois 
tres  courte.  et  rcnflee  en  tubercule  ;  ou  bien  elle  s'allonge  en 
un  rhizompy  ou  devientune  liane  tres  gr^le,  qui  peutattein- 
dre  plusieurs  centaines  de  metres  de  longueur  {Calamus 
Rotawj).  Le  plus  souvent  cependant  c*est  une  tige  verticale 
dressee,  non  ramiliee,  (jue  Ton  appelle  une  stipe,  terminee 
par  un  bouquet  de  grandes  feuilles  d^velopp^es  en  rosette 
aulour  du  somniet. 

(]es  feuilles,  ins('Tees  par  une  large  gatne  (souvent  persis- 
tante  sur  le  trunc  Age),  out  un  fort  petiole,  supportant  un 
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Fig.  256.  —  Paliniers  {Phceuix  Cannriensis). 
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Ki};.  257.  —  Palmiers.  Chanixrops  (TraclDjcarpus)  excelsa. 
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vaste  limbe  d'abord  continu  et  pliss^,  puis  dechir6  en  lani^re 
le  long  des  lignes  de  plissement  ;  il  en  resulte  Tapparence 
d*une  feuille  compos^e,  penn^e  ou  palm^e,  de  grandes 
dimensions. 

Les  fleurs  sont  tr^s  petites,  r^unies  en  grand  nombre  sur 
un  p^doncule  commun,  simple  ou  ramifi^  en  grappe  plus  ou 
moins  complexe.  L'ensemble  est  envelopp^  au  a^but  dans 
une  spathe  dure,  accompagn^e  ou  non  de  spathes  secon- 
daires.  Ces  inflorescences  souvent  tr^s  volumineuses  sont 
parfois  d^sign^es  sous  le  nom  de  regimes.  (Le  p^doncule 
commun  incius  dans  la  spathe  est  le  spadice), 

Ces  fleurs  sont  actinomorphes,  le  plus  souvent  unisexuees 
par  avortement. 

Prenons  pour  type  le  Chamxrops  humilis  (spontan^  aux 
environs  de  Nice)  ou  bien  le  Chamxrops  ou  Trachycarpus 
excelsa,  souvent  cultiv6  dans  nos  jardins  : 


Fig.  258.  —  Organisation  florale  des  Palmiers. 

A.  Diagramme  de  la  fleur  mAle  de  Trachycarpus  excelsa.  —  B.  Diagramuie  de 
la  fleur  femelle  (du  meme). 


Dans  la  fleur  mAle,  le  p^rianthe  est  double,  persistant,  nor- 
malement  orients,  mais  form^  de  pieces  semblables^  de  petite 
taille,  toutes  sepaloides, 

L*androc6e  se  compose  de  deux  verticilles  de  trois  6tami- 
nes  normales,  k  dehiscence  introrse. 

Dans  la  fleur  femelle,  le  p^rianthe  a  la  m^me  conforma- 
tion. La  partie  centrale  est  occupee  par  le  pistil  form6  de 
carpelles  lermes  independants,  avec  style  et  stigmate  tr^s 
courts, 

Chacun  des  trois  carpelles  contient  un  seul  ovule  anatrope 
attache  vers  sa  base.  Les  trois  cai'pelles  se  d^veloppent,  et 
donnentun  fruit  qui  est  une  baie  drupac^e. 
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II  y  a  de  grandes  variations  dans  la  constitution  et  la  dis- 
tribution des  fleurs.  Les  uns  sont  mono'iques,  comme  le  Coco- 
tier,  lesautres  dioTques,  comme  le  Dattier. 

On  trouve  assez  souvent,.dansles  inflorescences  unisexu^es, 
quelques  fleurs  hermaphrodites  qui  sontTindice  dela  confor- 
mation primitive,  disparue  par  reduction  de  volume  ;  dans  le 
genre  Chamsedoi^ea  toutes  les  fleurs  sont  normalement  her- 
maphrodites. 

Les  carpel  les  au  nombre  de  trois  (parfois  sixj  sont  libres, 
ou  sondes  ;  le  plus  souvent  un  seul  se  developpe,  ou  bien 
tous  les  trois.  en  un  fruit  uniloculaire  avec  une  seule  graine. 
Ce  fruit  est  une  baie  dans  la  Datte,  ou  le  p^ricaipe  est  enti6- 
rement  charnu  et  comestible,  tandis  que  la  graine  elle-m^me 
est  tr(>s  dure,  contenant  au-dessous  de  son  tegument  lignifi6, 
un  albumen  tr^s  dense,  corn6  et  cellulosique. 

Dans  le  Cocotier,  le  fruit  est  une  drupe,  parce  que  la  region 
extcrne  du  p^ricarpe  demeure  assez  molle,  quoique  travers^e 
par  un  lacis  tr^s  serr6  de  faisceaux,  tandis  que  la  zone  interne 
acquiert  une  durete  extraordinaire  par  lign ideation.  II 
contient  une  seule  graine,  tres  volumineuse,  dont  Talbumen 
forme  une  couche  periphdrique  solide  entourant  une  cavity 
centrale  remplie  d'un  liquide  laiteux. 

Les  plantes  de  cette  famille  sopt  trt^s  utiles  a  Thomme  dans 
les  r^'gions  tropicales  :  on  utilise  latige,  les  feuilles,  les  fruits 
d'une  foule  de  mani(^res,  pour  la  construction,  Talimenta- 
tion,  les  usages  domestiques  etc... 

287.  —  Ordredes  Spathiflores.  Famille  des  Aroi- 
d^es.  —  Get  ordre  comprend  la  famille  des  Aroid^es  ou 
Arac4eSy  longtemps  rapproch^es  des  Palmiers,  et  la  petite 
famille  des  Lemnacees. 

Les  Aio'idees  comprennent  plus  de  900  esp^ces,  apparte- 
nant  en  majority  aux  regions  tropicales.  Contrairement  aux 
families  pr^cedentes,  elles  ne  constituent  pas  un  groupe 
homog^ne  ;  le  type  floral  y  est  tr^s  varie.  mais  avec  des 
transitions  menagees,  qui  en  font  un  bon  exemplede  famille 
naturelle  par  enchainement. 

Nous  examinerons  la  structure  de  la  fleur  dans  trois  genres 
seulemcnt  :  A  corns ,  Anthurium,  Arum,  repr^sentant  les 
types  essentiels. 

Les  Acorus  sont  des  plantes  de  marecages,  munies  d'un 
rhizome  portant  des  racines  et  de  longues  feuilles  en  lani^re. 

A  Tepoque  de  la  floraison,  certaines  feuilles  portent  sur  le 
cot(5  un  epi  reconvert  de  fleurs  serrees,  groupees  en  une  spire 
et  representant  une  inflorescence  dans  laquelle  la  tige  florale 
et  la  spalhe  sont  concrescentes.  Les  fleurs,  tr^s  serrf^es  sur 
IV'pi,  correspondent  au  diagramme-type.  Elles  ont  un 
pc^rianthe  double  mais  tn^s  reduit,  sepaloYde  ;  puis  deux  ver- 
ticilles  de  trois  etamines  introrscs  ;  au  centre  un  pistil  game- 
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carpelle  forme  de  Irois  carpelles  ferm^s  contenant  un  grand 
nombre  d'ovules  orthotropes,  Le  fruit  est  une  bale. 


Fig.  259.  —   Organisation  florale  des  Acorns. 
A.  Inflorescence  enti^re  (trfes  r^duite).  —  B.  Diagramme  floral. 


Dans  les  ^nMurif/m,  la  r^»duclion  est  dej;i  tr6s  manifeste. 

Leg  fleurs  sont  ^galement  fix^es  en  epi  sur  un  support  com- 

mun  qu'elles  recouvrent 
entitlement,  et  qui  8*^16- 
ve  au-dessus  d'une  large 
spathe  ^tal^e,  vivement 
coloree. 

Les  fleurs  sont  uni- 
sexuees,  mais  sont  m^- 
lang^es  sur  le  m^me  epi. 
EUes  posst^dent  un  peri- 
anthe  tr^s  rMuit,  k  trois 
ou  quatre  pieces,  enve- 
loppant  iin  androc^»e  de 
quatre  (5tamines  extror- 
ses  en  deux  verticilles, 
dans  les  fleurs  mdles, 
ou  bien  un  pistil  de  deux 
carpelles  soud($s  (avorte- 
ment  du  troisi^me)  dans 
les  fleurs  femelles. 

Dans  les  Arum,  com- 
muns    dans  *  nos    pays 

{A.  italicum)  les  fleurs  sont  encore  unisexuees,  fix^es  sur 


Fig.  260. 
Inflorescence  de  VAnihntiinn. 
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un  support  commun.  Gelui- 
ci  est  sterile  dans  sa  partie 
terminale.  II  porte  au-des- 
sous  un  certain  nombre  de 
fleurs  mAks  r^unies  en 
anneau,  et  plus  bas  encore 
la  serie  des  fleurs  femel- 
les,  groupies  d'une  ma- 
ni^re  analogue. 

Les  fleurs  mdles  se  r^- 
duisent  k  trois  ^tamines 
extrorses,  souvent  concres- 
centes.  Les  fleurs  femelles 
se  r^duisent  h  un  carpelle 
unique  ferm^,  avec  quel- 
ques  ovules  orlhotropes. 

Le  fruit  est  une  bate,  Le 
support  commun  des  fleurs 
est  appel^e  le  spadi^e.  li 
est  entour^  d'une  tr6s  lar- 
ge  bract^e  d^veloppee  en 
cornet,  et  qui  est  une  spa- 
the  ;  de  1^  le  nom  de  Spa- 
thiflores,  attribu6  h  Tordre 
tout  entier. 
288.  -  Ordre  des  Glumiflores.  Famille  des  Cyp^- 
rac^es*  —  Les  Glumiflores,    qui    paraissent  avoir    une 
parents  lointaine  avec  les  Liliiflores,  se  reduisent  actuelle- 
ment  aux  deux  families  des  Cyp6rac(^es  et  des  Gramin^es. 

La  famille  des  Cyp6rac^es  est  representee  chez  nous  par 
de  nombreuses  esp^ces  du  genre  Carex,  par  quelques  esp^- 
ces  de  Cyperus,  Scirpus,  Eriophorum,  ^chosnuseic. 

Les  Carex  que  nous  prendrons  pour  type,  ont  une  rhizome 
rameux,  emettant  de  distance  en  distance  des  tiges  aeriennes. 
(voir  fig.  173J.  Celles-ci  ontune  section  triangulaireet portent 
des  feuilles  h  longue  gatne  non  fendue.  Ces  feuilles  sont 
insirdes  sur  trois  rangs,  et  leur  limbe  allong^  est  repli^  le 
long  de  sa  lignc  m^diane  ;  le  tout  est  impr^gn^  de  silice 
solide  qui  rend  les  aretes  coupantes. 

La  tige  se  termine  par  un  certain  nombre  cV^pis,  fix^s  a 
diverses  hauteurs  ;  les  ^pis  terminaux  sont  formes  de  fleurs 
mdles,  les  plus  inf^rieurs  portent  seulement  des  fleurs 
femelles. 

La  fleur  mAle  se  r^dui'  i\  un  verticille  de  trois  etamines 
fixees  a  Taisselle  d'une  bractee  sur  Taxe  de  I'^pi.  La  fleur 
femelle,  placee  de  m^me,  h  Taisselle  d'une  bractee  port^e  sur 
Taxe,  se  compose  d'un  petit  pedoncule  sur  lequel  est  fixee 


Fig.  261. 

Organisation  florale  des  Aruvi. 

A.  Inflorescence  entifere.  La  spa(he  a 
^16  dechiree  pour  montrer  le  spadice.  — 

B.  Diagrainine   de    la    lleur    mikle-    — 

C.  Diagnimme  de  la  fleur  femelle. 
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une  bract^e  enroiil^f*  et  ferm^V  en  iin  pntit   sa<^,  Vufricule, 
ouvcrt  k  son  sommet. 


Q        ^ 


Fig,  262.  -  Organisation  ttorale  des  Carex, 

A.  line  fleur  femelle  isol^,  k  Taissellede  sa  Dract^e.  —  B.  Section  longitudinale 
schema tique  de  cette  fleur.  —  C.  Diagramnie  ron-espondant.  --  D.  Diagramme 
de  la  lleur  mule. 


Dans  Tiitricule,  le  p6doncule  se  termine  par  le  pistil,  formt^ 
de  trois  carpelles  soud^s  en  un  ovaire  uniloculaire  ;  il  est 
surmont^  d'un  style  passant  par  Touverture  de  I'utricule,,  et 
termini  par  trois  stigmates.  L*ovaire  contient  un  seul  ovule 
anatrope,  ascendant.  Le  fruit  est  un  akl>ne,  dans  lequel  la 
graine  demeure  independante. 

Dans  Ics  autres  genres  de  la  famille,  les  fleurs  sont  her- 
maphrodites, et  d^s  lors  il  y  a  une  seule  espc^ce  dY*pis,  sou- 
vent  group^s  eux-m^mes  en  inflorescences  com  poshes,  Ir^s 
varices,  danslesquelles  les  fleurs  peuvent  avoir  un  p^rianthe. 
Celui-ci  se  r^duit  le  plus  souvent  a  de  simf>les  paiUettes  ou  a 
des  soies  plus  ou  moins  nombreuses,  et  plus  ou  moins  deve- 
lopp^es. 

289.  —  Famille  des  Gramin^es*  —  La  famille  des 
Gramin^efe  est  une  des  plus  nombreuses  de  la  serie  des  Mono- 
colyl^dones  ;  elle  est  en  m^me  temps  Tune  des  plus  homo- 
g^nes.  Les  Gramin^es  repandues  dans  toutes  les  regions  du 
globe,  sont  presque  toujours  des  herbes,  tantftt  annuelles, 
tantot  vivaces,  munies  dans  ce  cas  d'un  rhizome.  Elle  devien- 
nent  rarement  ligneuses,  comme  dans  les  Roseaux  et  les 
Bambous,  et  peuvent  alors  atteindre  jusqu'a  30  metres. 

La  tige  est  le  plus  souvent  simple,  ou  ramifiee  seulement 
vers  sa  base  en  rameaux  equivalents.  Elle  poss^de  une  struc- 
ture speciale.  Elle  est  en  general  creuse  sur  toute  la  longueur 
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de  ses  enlre-noeuds,  et  devient  massive  au  niveau,  des  noeuds 
qui  conservent  pendant  longtemps  une  capacit^  de  crois- 
sance  intercalaire  tr^s  manifeste.  Celle-ci  intervieni  dans  le 
redressement  des  tiges  inclin^es  par  accident  au  cours  de 
leur  croissance. 

Cette  tige  poss^de  une  certaine  rigidite  ;  on  Tappeiie  un 

chaume,  Dans  quelques  cas,  les  entre-noeuds  restent  conipac- 

tes,  et  la  moelle  sert  de  reservoir  nutritif  pour  di verses  sub- 

tances  (Mais,  Canne  k  sucre). 

Les  feuilles  sont  isol6es  distiques,  le  long  de  deux  g^n6- 

ratrice  oppos^es  ;  elles 
sont  tr^s  engafnantes,  et 
enveloppent  compl^te- 
ment  la  tige  par  leur 
partie  inf^rieure,  sur 
toute  la  longueur  d*un 
entre-noeud,  ou  m^rae 
bien  davantage.  Les 
bords  de  cette  gatne 
sont  litres,  et  se  recou- 
vrent  sans  se  souder. 

La  gafne  s'^panouit  en 
un  limbe  entier,  <^troit, 
rubann^  et  rectinerve, 
dont  r^piderme  est  sou- 
vent  silicifi^.  Au  niveau 
du  point  d'attache  du 
limbe,  la  gatne  se  pro- 
longe  encore  au-dessus, 
contre  la  tige,  par  une  lamelle  membraneuse  tr^s  mince,  la 
ligule, 

Les  fleurs  sont  toujours  dispos6es  en  inflorescences,  k 
Textremit^  de  la  tige  et  des  rameaux.  Ces  inflorescences  sont 
composees ;  ce  sont  en  g6n6ral  des  ^pis  composes,  ou  bieo 
des  grappes  d'epis  de  forme  un  peu  sp<^ciale,  appel^s  des 
panicules. 

Nous  prendrons  pour  type  VAvoine  cultivee.  Sur  chacun 
des  derniers  noeuds  de  la  tige,  s'attachent,  a  Taisselle  d'une 
bractee  qui  est  r^duite  h  un  bourrelet,  un  certain  nonibre  de 
p^doncules  secondaires,  parfois  ramifies  eux-m^mes.  Chacun 
d'eux  est  termini  par  un  petit  epi  qui  est  en  quelque  sortc 
runit6  fondamentale  de  Torganisation  florale  des  Gramin^es: 
c'est  un  ipillet. 

Examinons  la  nature  de  cet  ^pillet.  11  debute  par  deux 
grandes  bractees  vertes,  en  forme  d'etui,  attachees  de  part  et 
d'autre  du  p^doncule,  tr^s  pr^s  Tune  de  Tautre  et  se  misant 
face  par  consequent  :  ce  sont  les  glumes  (de  la  le  nom  de 
Glumiflores),  Puis  lo  rameau  se  prolonge  et  porte  d'abord, 


Fig.  263. 


Conformation  de  la  feuille  des 
Graminees. 
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du  c6te  de  la  premiere  glume  un  ensemble  de  pieces  corres- 
pondant  h  une  premiere  fleur.  Un  peu  plus  haul,  et  de  Tau- 
tre  c6t6,  se  trouve  un  ensemble  correspondant  h  une 
deuxiime  fleur  semblable.  Enfm,  Taxe  se  termine  plus  haut 
encore,  entre  les  deux  fleurs,  par  une  troisi^me  tieur  avorl^e. 
Examinons  par  exemple  Tensemble  correspondant  h  la  pre- 
miere fleur,  II  debute  par  une  nouvelle  bractee,  de  meme 


rnmi 


rmumc 


Fig,  264.  —  Organisation  florale  dos  Graminees. 
A.  Epi  d'Avolne.  —  B.  Constitution  schematique   de  IVpillet. 


forme  que  les  glumes;  elle  est  cependant  munie  assez  sou- 
vent  d'un  long  appendice  filiforme  raide,  Varite,  fixee  vers 
le  milieu  de  sa  face  dorsale ;  cetle  ar^te  se  coude  et  s'enroule 
en  spirale  par  dessication. 

La  bractee  elle-m^me  s'appelle  glumelle  externe.  C'esl  Ji 
son  aisselle  que  se  d^veloppe  le  p^doncule  particulier  de  la 
premiere  fleur.  II  est  trds  court.  Aussilot  aprt^ssa  8(^paration, 
il  porte  une  nouvelle  bractee  fixee  du  c6t<^  oppose  a  la  glu- 
melle externe,  el  placee  par  consequent  entre  le  p6doncule  do 


—  454  — 

la  fleur  vA  I'axe  de  lepillel.  Par  suite  de  la  compression  qui 
en  r^sulle,  cette  hractee  se  trouve  ecras^e  et  r^duite  ^  une 
fine  lamejle  menibraneuse  dans  sa  parlie  moyenne,  mais  pr6- 
sente  lat^ralement  deux  fortes  nervures  longitudinales  :  on 
la'd^signe  sous  le  nom  de  gfumelle  interne. 


Fig.  265.  —  Organisation  florale  des  Graminees. 

A.  structure  sclieinatique  de  la  fleur  de  I'Avoine.  —  li.  Diagramme  de  1  epillet 
coniplet  de  rAvoine.  —  C.  Soction  longitudinale  du  giain  de  Ble  (canopse) 
montraiit  I'embrvon  et  Talbuinen. 


Plus  haut  encore,  le  pedoncule  floral  porte  deux  petites 
^cailles  tr^s  courtes,  a  peine  verddtres,  plac^es  h  droite  et  h 
gauche  du  plan  de  synielrie  de  Tensemble,  et  du  m^me  c6i6 
que  la  glumelle  externe.  Ce  sont  \esdcailies  ou  glumellules. 

Puis  vient  Vandrocee,  formi^  d'un  verticille  de  trois  eta- 
mines  dont  Tune  est  placee  du  c6te  de  la  glumelle  externe, 
entre  les  glumellules,  les  deux  autres  symt^triquement  en  ar- 
ri(^re.  Ces  etaminos  sont  composees  d'un  filet  long  et  grdle. 
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qui  laisse  retomher  I'anlh^reintrorse:  celte  anth^re  estform^e 
de  deux  moiliesreliees  entre  elles  par  un  connectiflrds  court, 
ct  incurv^es  en  x  h  ma tu rite.  Au  centre  se  trouve  le  pistil ^ 
forme  d'un  carpelie  unique  ferm6,  dont  la  ligne  de  suture  est 
orient^e  vers  Faxe  de  Tepillet.  Le  style  est  tr^s  court  et  se  ter- 
mine  par  deux  stigmates  lat6raux  Wriss^s  de  poils  qui  les 
rendent  plumeux. 

Dans  Tovaire  se  trouve  un  seul  ovule,  (ix^  vers  la  base  sur 
Tun  des  placentas  marginaux.  Get  ovule,  ascendant,  ana- 
trope,  remplit  toutela  cavil6. 

Pendant  la  maturation  du  fruit,  toutes  les  parties  de  I'ovule 
sont  r^sorbees  h  Texception  du  sac  embryonnaire  et  de  Tun 
des  teguments,  qui  vient  s'appliquer  contre  Tendocarpe;  il 
s'^tablit  ainsi  une  adh(5rence  intime  entre  le  tegument  ovu- 
laire  et  la  paroi  du  fruit.  Celle-ci  se  disorganise  plus  ou 
moins  dans  la  partie  nioycnne  de  son  (5paisseur.  La  couche 
externe  de  Tovaire  se  relrouve  a  la  surface  du  fruit,  unie  a 
la  couche  profonde,  soudc^e  elle-mdme  au  tegument  de  la 
graine.  Le  corps  complexe  ainsi  form^,  k  la  fois  fruit  et 
graine,  a  reyu  le  nom  de  Caryopse.  Sa  paroi  abrite  un  em- 
bryon  tr^s  dilT^renci*^  et   un  volumineux  albumen  amylac^. 

Dans  toute  I'inmiense  famille  des  Gramin^es,  on  n'observe 
que  des  variations  de  detail,  autour  de  ce  type  d*organisation 
florale.  Ces  variations  portent  avant  tout  sur  le  nombre  des 
fleurs  de  chaque  ^pillet  (1 ),  sur  le  nombre  des  bract^es  steri- 
les  qui  les  accompagnent,  sur  la  conformation  de  Finflores- 
cence,  etc... 

Ces  modifications  ont  une  valeur  secondaire,  la  valeur  de 
caract<>res  gen^riques  ou  spt*cifiques ;  elles  sont  d'ailleurs  re- 
lives entre  elles  par  un  si  grand  nombre  d'interm^diaires  que 
le  groupement  en  subdivisions  des  Giamin^es  est  enti^re- 
ment  artificiel.  La  famille  est  tr^s  homogdne,  et  par  conse- 
quent tres  naturelle. 

II  convient  de  raj»pclcr;  en  passant,  le  r61e  important  des 
plantes  de  cette  famille,  soit  pour  I'alimentation  de  Thommc 
ou  des  animaux,  soil  dans  leurs  applications  aux  diverses 
branches  de  Taclivite  humaine. 

L'ordre  des  Glumiflores  est  un  peu  isol($  dans  la  s^rie  des 
Monocotyledones,  et  les  tentatives  de  rapprochement  avec 
les  autres  groupcs,  en  particulier  avec  les  Liliiflores,  par 
rintermt^diaire  des  Joncacees,  n'onl  pas  abouti,  jusqu'a  ce 
jour,  h  des  rosultals  bien  satisfaisants. 


(1)  II  convient  de  mettre  a  part  les  Mais  {Zea),  qui  ont  des  fleurs 
unisexiiees.  Les  Mais  sont  mono'uiues ;  les  fleurs  males  sont  f)ortees 
sur  un  epi  ramifie  terminal,  les  fleurs  femelles  sur  des  epis  simples 
axillaires  des  feuilles  inferieures. 


ClIAPITRE   XXV 

CLASSE    DES    DICOTYLEDONES 
SOUS-CLASSE  DES  APETALES 


290.  —  Caractires  g^n^raux  des  DicotYl^ones. 

—  Le  caracl^re  fondamental  est  la  presence  de  detuc  cotyle- 
dons k  la  graine;  on  peut  en  ajouter  d'autres  tr^s  c^tendus, 
mais  ne  pr^sentant  pas  une  g^n^ralit^  absolue. 

La  ttge,  qui  possMe  les  formes  les  plus  diverses,  esttr^s 
souvent  capable  de  s'accroftre  en  6paisseur  par  la  formation 
de  tissus  secondaires.  Les  feuilles  ont  des  nervures  anas- 
tomoses en  reseau  et  se  rattachent  plulot  au  tj^pe  penni- 
nerve  ou  palmi nerve. 

Les  fteurs  sont  spiralis  ou  verticill^es;  dans  le  second  cas, 
la  constitution  des  verticilles  appartient  presque  toujours  a 
un  type  autre  que  le  type  3  qui  est  general  chez  les  Monoco- 
tyl6(lones.  Quand  le  perianthe  est  double,  il  est  en  general 
diff6renci^  en  calice  et  corolle. 

Le  nombre  tr^s  considerable  des  DicotylMones  a  oblig6 
les  botanistes  h  les  grouper  en  un  certain  nombre  de  series 
qui  sont  les  divisions  du  premier  degr^,  dans  la  classe  des 
Dicotyledones  :  ce  sont,  parexemple,  des  Sous-classes.  Les 
classifications  proposees  sont  norabreuses;  Tune  de  cellesqui 
ont  le  plus  grand  nombre  de  partisans,  est  la  division  en 
trois  series  :  i^  Apitales,  pour  toutes  celles  dont  les  Hears 
sont  nues  (261)  ou  pourvues  d'une  perianthe  s^paloTde;  2<> 
Dialyp4tales\  'S^  Gamop^ tales. 

A  I'beure  actuelle,  les  tendances  dominantes  visent  a  reu- 
nir  les  Ap^tales  avec  les  Dialypetales ;  il  y  aurait  alors  seule- 
ment  deux  grandes  subdivisions  ou  sous-classes  d^omposa- 
bles  elles-m^mes  en  un  certain  nombre  d'ordres.  Sans  tran- 
cher  la  question,  on  peut  conserver,  a  titre  provisoire,  Tan- 
cienne  subdivision  des  Apetales,  pour  un  petit  nombre  d'or- 
dres  bien  d^finis,  destines  h  rentrer  peut-^tre  plus  tard  dans 
la  sous-classe  des  Dialypt^tales,  parmi  ses  formes  inf^rieures. 

291 .  —  Ordre  des  Amentin^es.  —  Les  anciens  bota- 
nistes ont  toujours  distingu^  un  premier  groupe,  celui  des 
Amentacies,  ou  AmentinSes,  tr^s  important  par  la  place 
considerable  qu'il  occiipe  dans  toutes  les  regions  ilu  globe.  A 
ce  groupe  appartiennent  en  eflet  ])resque  tous  nos  grands 
arbres  a  feuilles  caduquos,  qui  se  partagent  avec  les  Conif^- 
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res,  le  domaine  de  la  v^g^tation  forestic^re.  C'est  done  un 
groupe  de  premiere  importance,  aussi  bien  par  son  extension 
et  sa  diversity,  que  par  les  services  qu*il  rend  a  Taclivit^ 
humaine. 

Le  caract^re  fondamental  qui  a  6t6  la  base  de  ce  groupe- 
menl,  est  la  conformation  des  inflorescences  ;  celles-ci  sont 

composees  de  fleurs  presque 

toujours  unisexuees,  r^unies, 

assez  souvent  lorsqu'il  s*agit 

des  fleurs  femelles,  et  toujours 

^  lorsqu'il  s'agit  des  fleurs  md- 

^^,^^k  'es,  en  epis  serres,  dresses  ou 

'^^r^j  pendants.  Ces  fleurs,  d^pour- 

m  vues    de  p^rianthe    dans   un 

7  grand   nombre   de   cas,   sont 

Fig.  266.  alors     r6duites    aux    feuilles 

Structure  theorique  du  chaton.      f^uees,  groupies  ^i  Taisselle 

de    braclees    plus   ou    moms 

nombreuses,  directementfix^es 

,8ur  I'axe  de  T^pi.  Ces  6pis  ont  ^t6  appel^s  autrefois  Chatons, 

en  latin  Amentum,  d*ou  le  nom  d'Amentac^es  donn6  k  tout 

le  groupe. 

On  pent  conserver  encore  ce  groupement  en  donnant  par 
exemple  au  nom  d'Amentin^es  la  valeur  d'un  Ordre,  dans  la 
SouS'Classe  des  Ap^tales.  Nous  distinguerons  alors  dans  cet 
ordre  un  certain  nombre  de  families. 

292.  —  Famille  des  Salicac^esou  Salicin^es..  — 
Cette  famille  paraft  devoir  occuper  la  base  de  la  s6rie;  en 
tons  cas  elle  est  nettement  isol^e  de  toutes  les  autres.  Elle 
comprend  deux  genres  Salix,  le  Saule,  et  Populus,  le 
Peuplier. 

Les  Saules  sont  des  arbresde  petite  taille,  ou  desarbustes, 
vivant  de  pr^f^rence  dans  les  lieux  mar^cageux.  Les 
feuilles  sont  simples  et  alternes. 

La  plante  est  dio'ique.  L'inflorescence  mAle  est  un  chaton 
dress^  jaun/ltredontles  fleurs  sont  serrees  les  unes  contre  les 
autres.  Le  plus  souvent  la  fleur  niAle  se  rMuit  a  deux  eta- 
mines  k  long  filet,  fixdes  a  Taisselle  d'une  bractee.  A  la  base 
se  trouve  une  petite  protuberance  qui  est  un  nectaire.  Les 
Saules  sont  entomophiles.  Les  6tamines  sont  extrorses. 
L'inflorescence  femelle  est  encore  un  chaton  allong6,  dresse, 
verdAtre.  La  fleur  femelle,  axillaired'une  bracl^e,  se  compose 
de  deux  carpelles  ouverts,  lat^raux,  soud^s  en  un  ovaire 
uniloculaire,  h  deux  placentas  marginaux,  pari6taux.  Ceux- 
ci  portent  de  nombreux  ovules  anatropes  ascendants.  Les 
carpelles  sont  surmontes  par  un  style  termine  par  deux 
stigmates  orientes  de  mani^res  diverses. 

Le  fruit  niAr  est  une  capsule  loculicide,  s'ouvrantpar  deux 
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fentes   suivanl   les  nervures    medianes.   Les  graines,   sans 
albumen,  sont  couvertes  de  Ionics  poils  soyeux. 


Fig.  267.  —  Organisation  tlorale  du  Saule. 

A.  Inflorescence  (chalon)  jinale.  —  //.  Fleur  mile  isolee.  —  C.  Diagrammede 
cctte  fleur.  Kn  a,  neclaire.  —  D.  Inflorescence  (chaton)  fernelle.  —  E.  V\euv 
femelle  isolee.  —  F.  Diagramnie  de  cette  fleur.  —  //.  Capsule  ouverte. 


Le  Peuplier  s'en  distingue  surtout  par  ses  chatons  ordi- 
nairement  pendants.  Dans  la  fleur  inAle  les  etamines  sont 
nombreuses,  de  4  a  30  environ. 

Dans  le  chaton  femelle,  les  ovules  sont  sessiles  dans 
Tovaire. 

Les  Peupliers  sont  de  grands  arbres,  k  feuilles  dentees, 
h  petiole  souvent  aplati  laleralement,  et  qui  se  d^veloppent 
surtout  dans  les  endroits  humides. 

A  la  base  des  fleurs  niAles  et  femelles,  se  trouve  une  sorte 
de  petite  coupe  charnue  dentee,  representant  peut-^tre  un 
p(^rianthe  rudimentaire. 

298.  —  Famille  des  B^tulac^es.  —  Cette  famiilc 
comprend  les  deux  genres  Betiila,  le  Bouleau,  et  Alnus, 
I'Aune. 

Ce  sont  toujours  des  arbres  ou  des  arbrisseaux,  h  feuilles 
alternes,  simples,  dentees,  accompagnees  de  stipules  cadu- 
ques  de  bonne  heure.  Les  innoresconces  sont  unisexuees, 
mais  la  plantc  est  monoique. 
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Ces  inflorescences  ressemblenl,  quant  h  la  forme,  h  celles 
des  Salicac^es. 

Elles  s'cn  distinguenl  par  ce  fait  que  typiquement  chaque 
bract^e  flx^e  sur  I'axe  de  I'6pi  abrite  un  groupe  de  trois 
fleurs,  une  m^diane  et  deux  lat^rales. 

Chacune  de  ces  fleurs  est  accompagn(5e  d'un  certain  nom- 
bre  de  bractees  prolectrices  secondaires  (pr^feuilles)  dont  la 
disposition  peut  6tre  representee  par  un  scb^ma  uniforme  ; 
en  m^ine  temps,  le  developpement  de  Tinflorescence  par- 
tielhe  abrit^e  par  la  bractee-m^re,  en  indique  la  signification 
respective.  La  fleur  centrale  termine  Vaxf  floral  secondaire 
insure  a  Taisselle  de  la  bractee-m^re  sur  Taxe  de  I'^pi.  Get 
axe  secondaire  porte  deux  bractees  A  ^i  B  {voir  fig.  208)^ 


Fig.  268. 

Constitution  theorique  cle  rinfloresrence  partielle  dans  le 
chaton  des  Betulacees. 

Lans  les  deux  figures  :  M,  bract^e-mere.  A,  B,  bmcteesde  la  fleur  m^diaiie  F; 
a,  b,  c,  d,  bractees  des  fleurs  latei-ales  L,  L. 


flxees  u  la  m^me  hauteur  sur  un  plan  transversal  :  ce  sont 
les  bractees  (pr^feuilles)  de  la  fleur  centrale.  A  Taisselle  de 
chacune  d'elles  se  d^veJoppe  un  rameau  tr^s  court,  termini 
bientot  par  une  fleur  :  ce  sont  les  deux  fleurs  laterales.  Cha- 
que fleur  laterale  est  accoinpagn(5e  par  deux  nouvelles 
bractees  (prefeuilles)  flxees  sur  leur  rameau  respectif,  li  la 
m6me  hauteur,  en  deux  paires  (a,  6,  c,  d,)  dans  des  plans 
paranoics  entre  eux,  mais  perpendiculaires  au  plan  qui 
passe  par  les  deux  fleurs  laterales  elles-m^mes  ;  ces  deux 
plans  sont  done  ant^ro-posterieurs.  Les  p^doncules  des  fleurs 
laterales  sont  Axes  sur  le  pedoncule  de  la  fleur  centrale  de 
rinflorescence  partielle,  h  I'aisselle  des  bractees  propres  de 
cetle  fleur  (A  et  H). 
C'est  daiis  rinflorescence  mdle  de  VAune  que  se  trouvc  la 
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disposition  concordant  le  plus  avec  ce  schema.  Les  trois 
ileurs  sont  d^velopp^es  et  accorapagn^es  de  bract^es  norma- 
lement  dispos^es  au  nombre  de  quaire  k  Taisselle  de  la 
bractee-m^re.  II  manque  cependant  deux  bractees  (6  eid)  du 
cdt6  poslerieur  (vers  I'axe  du  chaton).  Chaque  fleur est form^e 
par  un  p^rianthe  de  4  pieces  soud^es  h  leur  base  (calice 
gamos^pale?)  En  dedans  se  trouve  un  verticiHe  de  quatre 
2taminesextrorses  superpos^es  aux  s^pales. 


Fig.  269.  —  Organisation  tlorale  de  I'Aune. 

A.  Schema  de  llnflorescence  partielle  mile  avec  trois  fleurs  feillles.  —  //.  Dia- 
gramnie  dune  fleur  mile.  —  C.  Schema  de  rinllorescence  partielle  femelle  avec 
deux  tleurs  fertiles  (Heur  mediane  avortee).  —  D.  Groupe  des  deux  fleurs  femel- 
les,  avec  les  bractees.  (Comparer  avec  fig.  268). 


Dans  rinflorescence  femelle  la  disposition  gen^rale  est 
analogue.  On  y  retrouve  les  bractc^es  disf)Os«^es  de  la  m^me 
manicure,  mais  la  lleur  centrale  avorte.  II  ne  reste  que  les 
deux  fleurs  lat^rales.  Gelles-ci  sont  depourvucs  de  pdrianthe. 
Elles  se  reduisent  k  un  pistil  form^  de  deux  carpelles 
ferm^s,  soud(5s  en  un  ovaire  biloculaire. 

Chaque  loge  contient  un  seul  ovule  ;  au-dessus  se  trouve 
un  long  style  libre.  Apr^s  la  fecondation  un  seul  ovule  se 
doveloppe  dans  chaque  fleur,  et  Tovaire  se  transforme  en 
un  ak^ne  anguleux.  Toutes  les  bracti^es  soud^es  ensemble 
sVpaississent  et  se  lignifient  pour  former  une  ^caille  ligneuse 
noire  qui  protege  le  fruit. 
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ses  feuilles  sont  un  p^u 


Fig.  270.  —  Bouleau. 

A.  Ecaille  lignifl^e  provenant  de  la  soudure 

des  bract^es. 

B.  Fruit  mar  (ak^ne),  ail^. 


L'inllorescence  femelle  tout  entiftre  ressemble  alors  a  un 
petit  c6ne  de  Pin. 

L'Aune  vit  au  bord  des  eaux 
^chancr^es  au  sommet. 

Le  Bouleau  s*en  distingue  par  quelques  details  d*organi- 
sation.  Dans  les  fleurs  males,   il  n'y  a  que  deux  s^pales  et 

deux  ^tamines.  Dans 
I'inflorescence  femelle , 
les  Irois  fleurs  axillaires 
de  la  bract^e-m^re  sont 
6galement  developpees; 
elles  donnent  Irois  ak<^- 
nes.  Ces  ak^nes  sont  mu- 
nis d'une  aile  membra- 
neuse  tr^s  d^velopp6e; 
ils  se  d^tachent  en  mdme 
temps  qu'une  large 
Ecaille  trilob^e  prove- 
nant de  la  soudure  etdu 
d^veloppement  des  trois 
bract^es  de  Tinflores- 
cence  parlielle.  Ce  nombre  est  en  effet  ici  de  trois  au  lieu 
de  cinq  comme  dans  I'Aune,  par  suite  de  I'avortement  de 
toutes  les  bracl^es  secondaires  (a,  b,  c,  d), 

294.  —  Famine  des  Corylac^es.  —  Celte  famille 
comprend  les  deux  genres  Coryius,  le  Coudrier,  et  Carpi- 
nuSy  le  Cbarme. 

Le  Cbarme  est  un  arbre  de  moyenne  grandeur,  assez  com- 
mun  dans  les  bois  taillis.  Ses  feuilles  sont  petites,  dentecs, 
mais  tr^s  nombreuses. 

Les  cbatons  m&les  sont  formes  de  fleurs  tr^s  simples  sc 
composant  cbacune  d'une  bract^e  <\  Taisselle  de  laquelle  se 
trouve  un  groupe  d'^tamines  (de  7  k  10)  en  partie  concres- 
centes  avec  la  bractee  (type  du  Saule). 

Les  inflorescences  femelles  appartiennentau  m^metypeque 
celles  des  B6tulac6es.  A  Taisselle  de  la  bractee,  on  trouve  un 
groupe  de  deux  fleurs  lat^rales ;  la  fleur  centrale  avorte  le 
plus  souvent.  Par  contre,  la  s^rie  des  bracteessecondair<»s 
(ii,  J5,  a,  b.  Cy  d)  est  complete.  Chaque  fleur  femelle  se  com- 
pose d'un  pistil  kdeux  carpelles  fermds,  surmont^s  par  deux 
longs  stigmates  flliformes.  Tout  autour  se  trouve  une  colle- 
rette  dent^e  qui  repr^sente  le  calice. 

Chacun  des  carpelles  poss^de  un  seul  ovule  ;  le  fruit  qui 
en  r^sulte  est  un  ak^ne;  il  est  enveloppe  d'une  sorte  de  sac 
triloba,  largement  ouvert,  provenant  d'un  d^veloppement 
considerable  des  bract^es  lat^rales  autour  de  chaque  fruit. 
Ce  sac  s'appelle  la  cupule, 

Dans  le  Corylus,  ou  Coudrier,  connu  surtout  par  Tesp^ce 
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Fig.  271.  —  Organisation  llorale  du  Channe. 

A.  InHorescence  mAle  (chaton  ou  epi).  —  B.  Structure  scheniaUque  de  celta 
innorescence.  —  C  Fieur  male  isolee.  —  D.  Chaton  femeUe  Oeune).  —  fc:.  SUoic- 
ture  de  rinflorescence  partieile  femelle,  avec  deux  lleurs  fertiles  (tteur  centra  e 
avortee).  -  F.  Fieur  femelle  isolee.  -  H.  Fruit  miir  (ak^ne)  dans  la  cupule 
foliacve. 


Fig.  272.  —  Organisation  florale  du  Noisetier. 

A.  Inflorescence  (chaton  ou  epi)  male.  —  B.  Diagramme  d'une  fleur  miUe. 

C.  Infloresc^nre  femelle. 

D.  Dlagi-amme  des  fleurs  femelles  entourees  par  un  cupule. 
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6\  Avellana,  qui  est  le  Noisetier,  les  chatons  mAles  sont 
formes  (le  fleurs  axillaires  d'une  bract^e  port^e  directemenl 
sur  Taxe  de  l*6pi.  Ghaque  bract^e  abrite  une  seule  fleur  for- 
in6e  de  qualre  diamines  et  accompagn^e  de  deux  bracl^es 
lat^rales.  Les  diamines  extrorses  sont  d^doubl^es  par  bifur- 
cation du  filet. 

L'inflorescence  femelle  est  form^ed'un  seul  groupe  de  deux 
(leurs  lat^rales,  axillaires  de  la  bract^e-m^re.  Ghacune  de 
ces  fleurs  est  envelopp^e  dans  un  sac  form^  par  la  soudure 
des  trois  bract^es  secondaires  qui  I'entourent  d*une  mani^re 
complete.  La  fleur  elle-m^me  se  compose  d'un  pistil  a  deux 
carpeiles  ferm^s,  dont  Tovaire  est  entour6  par  un  p^rianthe 
dent^  appliqu^  k  sa  surface,  et  surmont^  d'une  houppe  de 
stigmates  rouges.  Le  pistil  comprenddeuxcarpeilesuniovul^s 
dont  un  seul  se  d^veloppe  en  un  fruit  sec,  arrondi,  la  noi- 
sette. La  paroi  ligneuse  du  fruit  est  envelopp^e  par  un  sac 
membraneux  vert  form6  par  les  bract6es,  et  qui  est  aussi 
une  cupule. 

295.  —  Famine  des  Fagac^s.  —  Gette  famille  com- 
prend  surtout  les  trois  genres  Fagus,  le  HMre,  Castanea,  le 
GhAtaignier,  et  Quercus,  le  Gh^ne. 


Fig.  273.  —  Organisation  florale  du  Ch(3ne. 

A.  Infloresrence  (chaton)  mAle.  —  B.  Fleur  mAle  isol6e.  —  C.  InHoi-escence 
(chaton)  femelle.  —  D.  Fleur  femelle  isolee.  —  E.  Diagramme  de  cette  fleur  entou- 
riJe  par  la  cupule.  —  F.  Fruit  mrtr  (gland)  entour^  k  sa  base  par  la  cupule. 
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Dans  le  Ch^ne,  les  fleurs  mAles  forment  des  chatons  allon- 
ges, dresses  ou  pendants.  A  Taisselle  des  brael^es  du  chaton 
se  troiivent  des  fleurs  solitaires  possedant  un  p^rianthe  de 
six  a  huit  pieces  plus  ou  moins  concrescentes  en  coupe,  k 
rint^rieur  desquelles  se  trouvent  les  diamines,  en  nombre 
variable,  suivant  les  esp^ces  (de  6  k  60).  Les  inflorescences 
femelles  sont  tr^s  courtes,  globuleuses,  portees  i  Textremit^ 
des  rameaux  jeunes,  groupies  en  6pis  simples,  pauciflores. 
Chaque  fleur  est  isol^e  h  Taisselle  d*une  bractee.  En  dedans 
de  cetle  bracl^e  se  voit  une  coupe  ^paisse  form^e  par  la 
soudure  de  quatre  braclees  secondaires  (n,  6,  c,  d).  La  fleur 
se  compose  d*un  perianlbe  s^paloide  de  six  pieces  dispos^es 
en  deux  verticilles  plus  ou  moins  concrescents.  En  dedans  se 
trouve  le  pistil,  form^  de  trois  carpelles  ferm^s,  contenant 
chacun  deux  ovules.,  et  surmontes  par  un  stigmate  trilobe. 
De  ces  six  ovules  anatropes  unseul  se  d^veloppe  en  graine 
dans  le  gland,  Le  tegument  de  ce  fruit  contient  un  embryon 
tr^s  volumineux  par  ses  deux  cotyledons  charnus. 

Pendant  les  premiers  temps,  la  cupule  se  b^risse  de  nom- 
breux  prolongements  ecailleux,  et  enveloppe  compl^tement 
Tovaire.    Puis  son  d^veloppement  s'arr^te;  elle  est  depass^e 
par  le  fruit  autour  duquel  elle  ne   forme  plus  qu'une  coupe  • 
vers  sa  partie  inferieure, 

Le  genre  Fagus,  le  H^lre,  diff^re  surtout  du  Chftne  par 
deux  caract^res.  Les  inflorescences  males  ont  la  forme  de  ca- 


Fig.  274.  -   H^re. 
A.  Inflorescence  niAle.  —  B.  Fi-uits  niurs  dans  latupule  ouverte. 


pitulos  multiflores,  a  longs  pedicelles,  et  pendants.  Les  fleurs 
mAlos  ont  un  petit  p6rianthe  en  forme  de  cornet  dent^  d*ou 
sortent  de  quatre  h.  douze  ctamines  a  long  filet. 
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Les  inflorescences  femelles  ont  aussi  la  forme  de  capitules, 
T^duits  k  deux  fleurs  axillaires  d*une  bract^e,  et  entour^cs 
par  une  cupule  de  mdme  origine  que  dans  le  Ch^ne.  Ces 
fleurs  ont  la  m^me  conformation  et  une  Evolution  analogue. 
Les  fruits  provenant  du  developpement  de  Tovaire  de  cha- 
que  fleur  sont  en  forme  de  pyramiile  triangulaire ;  chacun 
contient  une  seule  graine,  par  suite  de  Tavortement  des  au- 
tres  ovules.  Ces  fruits,  appel^s  fafnes,  sont  enferm^s  par 
deux,  dans  la  cupule,  quise  d^veloppe  beaucoup  et  se  Wrisse 
de  longues  pointes.  EUe  est  d'abord  ferm^e,  puis  s*ouvre  en 
quatre  valves. 

Dans  le  Chdtaignier,  la  complication  est  un  peu  plus 
grande.  Les  fleurs  m&les  sont  r^unies  en  ch&tons  allonges. 

Mais  chaque  bract^e  du 
chAton  abrite  un  groupe 
assez  complexe  de  sept 
fleurs  accompagn^es  de 
bract^es  secondaires.  Cha- 
que fleur  possMe  un  ip6- 
rianthe  de  six  pieces,  en 
deux  verticilles  concres- 
cents,  entourant  un  groupe 
de  huit  k  douze  ^tamines. 
Les  fleurs  femelles  sont 
groupies  par  trois,  h  I'ais- 
selle  de  bract^es  souvent 
fixees  a  la  base  des  6pis 
m&les. 

Le  systeme  des  bract^es 
secondaires  est  ici  compl6- 
tement  d^velopp^,  et  les 
quatre  bracti^es  int^rieures 
(a,  6,  c,  d)  forment  par 
leur  soudure  une  enveloppe, 
ou  cupule  commune  aux 
trois  fleurs. 

Chaque  fleur  possMe  un 
p6rianthe  de  six  pieces,  el 
un  pistil  gamocarpelle  com- 
p(^s6  de  six  carpelles  uni- 
ovul^s.  Le  plus  souvent  un  seul  de  ces  carpelles  se  d^veloppe 
et  forme  le  fruit.  Dans  la  cupule,  h6riss6e  de  pointes  et 
s'ouvrant  en  quatre  valves,  on  trouve  en  g^n^ral  un  ou 
deux,  rarement  trois  fruits  (chdtaignes^  provenant  de  revo- 
lution des  trois  fleurs  primitives. 

Dans  cette  longue  s^rie  des  Amentinies,  on  reconnatt,  du 
Saule  au  ChAtaignier  une  tendance  a  la  diminution  progres- 
sive du  nombre  des  ovules,  et  des  fruits,  qui  sont  de  mieux 


Fig.  275. 

Inflorescence  du  ChMaienier  por- 
tant  en  a  des  fleurs  femelles,  en  h 
des  fleurs  mMes. 


30 
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en  mieux  prol^g^s.  Les  deux  derni^res  families  forment  le 
groupe  des  Cupulifires  proprement  dites,  mais  on  y  aioute 
les  Betulac^es,  a  cause  de  la  grande  ressemblance  g^nerale, 
malgr^  Tabsence  d'une  veritable  cupule. 

296.  —  Famine  des  Juglandacees.  —  Cette  famille 
a  pour  type  le  genre  Juglans,  le  Noyer.  On  peut  la  rappro- 
cher  des  Amentacees  proprement  dites.  Les  Noyers  sont  de 
grands  arbres,  h.  feuilles  corapos^es-penn^es,  laisantes  et 
odorantes.  Les  lleurs  sont  unisexu^es,  monoTques. 


Fig.  276.  —  Organisation  florale  du  Noyer. 

A.  Extr^mit6  d'un  rameau  portant  en  a  un  chaton  m^e,  en  b  deux  fleurs 
Temelles.  —  B.  Fleur  male  isolee.  —  C.  Fleur  femelle  isol^e.  —  D.  Diagramme 
de  la  lleur  femelle. 


Les  fleurs  mAles  sont  groupies  en  chAtons  et  fix^es  h  Tais- 
selle  des  bract^es  principales,  chaque  bract^e  abritant  une 
seule  fleur.  Celle-ci  est  accompagn^e  de  deux  petites  brac- 
tees  secondaires.  La  fleur  a  un  perianthe  de  deux  k  quatre 
divisions,  et  contient  de  huit  k  douze  ^tamines. 

Les  fleurs  femelles  sont  solitaires,  fixees  k  Taisselle  d'une 
bractee  et  accompagnees  de  deux  bract^es  secondaires  sou- 
d(5esen  une  enveloppe  verte  en  forme  de  cupule.  EUe  recou- 
vre  presque  enti^rement  le  p(5rianthe  form6  de  deux  h.  quatre 
pieces  entourant  un  ovaire  bicarpell^  mais  uniloculaire  avec 
un  scul  ovule*,  orthotrope,  et  surmonte  de  deux  stigmates 
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divergents.  Le  fruit  est  une  sorteHe  drupe,  dont  la  partie 
verte  charnue  provient  a  la  iuis  de  la  zone  exteriie  da  peri- 
carpe  et  de  la  cupule  concrescente  avec  lui,  tandis  que  la 
coque  ligneuse  interne  est  form^e  par  la  lignification  de  la 
partie  interne  de  la  paroi  du  p^ricarpe.  L'embryon  Ir^s  volu- 
mineux  contient  dans  ses  cotyledons  une  abondante  reserve 
ol^agineuse. 

297.  —  Ordre  des  Urticin6es.  Famille  des  Urtica* 
c6es«  —  L'ordre  des  Urticin^es  est  encore  un  groupe  nette- 
ment  ap^tale,  individualist,  et  isol^  de  Tensemble  des  autres 
Angiospermes.  U  comprend  trois  families  principales. 


Fig.  277.  —  Organisation  florale  des  Orties. 

A  et  B.  Diagramme  de  la  fleur  male  (il)  et  de  la  fleur  femelle  KB). 
C,  D.  Dehiscence  des  etamines. 


La  famille  des  Urticacies  a  pour  type  le  genre  Urtica, 
rOrtie. 
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Les  Orties  sonl  des  plantes  herbac6es,  a  feuilles  oppos^es 
munies  de  stipules.  Toutes  les  parties  a^riennes  sont  couver- 
tes  de  poils  rigides  urdcants. 

Les  fleiu  s.  tres  petites,  sonl  unisexu6es,  tant6t  monolques 
(U.  tirens)  tant6tdioTques.  Ces  fleursfiont  en  general  r^unies 
en  grappes,  ou  en  inflorescence  compos^e  d*une  autre  forme 
(cyme  etc.).  Les  fleurs  sont  toujours  plac^es  k  Taisselle 
d'une  bract^e,  etsontk  peu  pr^s  actinomorphes. 

Dans  les  fleurs  m^les,  le  perianthe  se  compose  de  quatre 
sepales  libres,  entourant  un  verticille  de  quatre  diamines 
introrses  et  un  rudiment  de  gyn6c6e  avort6. 

Dans  les  fleurs  femelles.  le  perianthe  a  la  mdme  structure, 
et  entoure  un  pistil  form^  d'un  seul  carpelle  clos,  surmont^ 
d'un  stigmate  en  pinceau.  II  contient  un  seul  ovule  fix6  vers 
la  base. 

Ces  plantes  sont  tr^s  nettement  anemophiies,  Avant  la 
maturity  des  6tamines,  celles-ci  sont  repli^es  et  rabattues 
vers  le  centre  de  la  fleur. 

Puis,  le  calice  s'^tant  6panoui,  le  filet  se  d^tend  et  se 
rcdresse  brusquement,  lanij^ant  ainsi  au  loin  le  pollen  par  la 
large  ouverture  des  sacs  polliniques.  Le  fruit  est  un  ak^ne, 
contenant  une  seule  graine  avec  un  albumen  charnu. 

On  pent  placer  dans  le  voisinage  immMiat  des  orties  le 
genre  Parietaria ,  si  commun  sur  les  murailles  et  sur  les 
docombres  ensoleill^s.  Les  fleurs  y  sont  r^unies  en  gfofn^- 
rules  (petits  groupes  arrondis)  k  Taisselle  des  feuilles.  Ces 
fleurs  sont  males,  femelles,  ou  hermaphrodites  ;  les  Pari<5- 
laires  sont  done  des  pisLuies  poly  games, 

Au  point  de  vue  anatomique,  les  Urticac^es  sont  remarqua- 
bles  par  la  presence  de  cystolithes  (CO^Ca),  par  Texistence 
d'un  appareil  secreteur  ayant  une  conformation  variable 
(poils  iirticants,  canaux  secriteurs  etc.),  et  surtout  par  la 
presence  de  fibres  p^ricycliques,  tongues,  souples  et  r^sis- 
tantes,  qui  sont  tres  recberchees  com  me  fibres  textiles  dans 
un  assez  grand  nombre  d'L'rticacees,  par  exemple  la  Ramie 
(Bwhmeria  niveau  Chine).  • 

On  pent  ranger  dans  la  m^me  famille,  avec  la  valeur  d'une 
tribu  spcciale,  la  serie  des  Cannabindes,  comprenant  le 
(]hanvre  (Cannabis)  et  lelloublon  (Humulus). 

Le  Chanvre  ( Cannabis j  est  une  plante  herbacee,  k  feuilles 
composres.  11  est  dioique.  Le  perianthe  est  forme  de  cinq 
pieces  libres  dans  les  fleurs  males  ;  elles  sont  soud^es  entre 
elles  et  avec  I'ovaire  dans  les  fleurs  femelles.  (Fibres  textiles. 
Iluile  dans  les  graines). 

Le  Houblon  (Humulus)  est  volubile  k  gauche  (voir 
fig.  d65j,  avec  feuilles  opposees.  Ses  fleurs  m^les  sont  r6u- 
nies  en  grappe  ;  les  fleurs  femelles  sont  groupies  en  cha- 
tons,    et  accompagneos   de    grandes    bractees  formant  des 
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ensembles  ovoTdes.    (AlcaloTde  amer,  dans  des  poils  s^cre- 
teurs). 

298.  —  Famine  des  Morac^es.  —  Cette  famille  com- 
prend  les  Muriers  (Aforusj,  \es  Fi(/uiers  (Ficusj  etc.,  qui 
sont  des  arbres  remarquables,  entre  autres  choses,  par  le 
grand  d^veloppement  ae  leur  appareil  .secr(3leur.  Les  lleurs 
sont  unisexu^es,  monoTques  ou  dioiques. 

Dans  le  Murier^  les  neurs  mAIes  forment  de  pelils  ^pis, 
et  les  fleurs  femelles  sont  r^unies  en  glomerules  serr^s.  L*en- 
semble  se  transforme  en  un  fruit  compost,  charnu,  par 
^paississement  et  concrescence  des  ^cailles,  du  p^rianlbe  et 
de  leur  support  commun. 

Dans  le  Figuier,  toutes  les  fleurs  (femelles  au  centre, 
mAles  h  la  p^riph^rie)  sont  reunies  a  la  surface  d'un  recep- 
tacle commun  tr6s  dilate,  qui  s'accroft  peu  h  peu  par  son 
bord,  en  une  coupe  presque  enti^rement  close,  pendant  que 
sa  substance  devient  pulpeuse  par  accumulation  de  sues 
nutritifs  (figue), 

Dans  les  Cannabin^es  et  les  Moracees,  le  pistil  contient  un 
ovule  campylotrope,  pendant,  ce  qui  les  distingue  des  LVti- 
cac6es  proprement  dites. 

299.  —  Famille  des  Ulmac^es.  —  C'est  un  petit 
groupe,  tr^s  voisin  des  precedents.  Le  genre  le  plus  connu 
est  VOrme  (Ulmus),  qui  est  un  grand  arbre  <^  feuilles  disti- 
ques,  avec  stipules  caduques. 


Fig.  278.   —  Organi.<jation  llorale  de   I'Orme. 
A.  DIagramine  Horal.  —  B.  Fruit  aiie  (samaiv). 

Les  fleurs  sont  hermaphrodites  ou  polygames  (1),  reunie? 


(I)  C'est-a-dire  melaiig«Vs  dt*  lleurss  iiiiisfxnt'Ts. 
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en  groupes  serres  au  niveau  des  nceuds  de  Tann^e  prece- 
dente.  Ces  fleurs  ont  un  p^rianthe  en  cloche,  form^  de  cinq 
pieces.  L'androc(§e  comprend  cinq  etamines  superpos^es  aux 
sdpales.  Au  centre  se  trouve  un  seul  carpelle,  uniovule, 
surmont^  d'un  sligmate  bifide. 

Le  fruit  est  une  samare,  c'est-k-dire  un  ak^ne  accompa- 
gn6  d'une  aile  membraneuse,  qui  est  r^ticul^e  dans  tous  les 
sens. 

On  en  rapprochc  le  Micocoulier  (Celtis),  dont  le  fruit  est 
une  petite  drupe. 

800.  —  Ordre  des  PolYgonin^es.  Famille  des 
PolYflonacies.  —  Uordre  des  Polygonin6es  est  encore  un 
groupe  nettenient  apc^tale,  repr^sent6  surtout  dans  nos 
regions  par  des  plantes  dela  famille  des  Polygonac^es, 

Cette  famille  comprend  les  llhubarbes  (g.  Rheum),  dont 
certaines  espc^ces  sont  orneraentales,  d'autres  cultiv^es  pour 
des  usages  medicinaux  (rhizome),  d'autres  comestibles  ;  elle 
comprend  encore  les  Riimex,  parmi  lesquels  la  Patience  (R. 
patiejitia),  h.  longue  racine  pivotante,  et  R,  Acetosella^ 
VOseille  cultivee.  Ces  diverses  plantes  contiennent  une  quan- 
tile  variable  d'acide  oxalique  et  d'oxalate  de  potasse  (sel 
d'oseille).  Enfin  la  famille  doit  son  nom  au  genre  Polygo- 
num (Uenou^e),  trt^s  nombreux  en  esp^ces  terrestres  ou 
aquatiques.  On  en  a  s^par^  le  Polygonum  Fagopyrum  que 
Ton  nomme  maintenant  Fagopyrum  esculentum,  cultiv^ 
dans  les  terrains  siliceux  et  froids  (Bretagne,  Morvan  etc..)* 
sous  le  nom  de  Sarrazin  ou  Rl^  noir. 

Ce  sont  des  plantes  herbacees,  k  feuilles  alternes,  engat- 
nantes,  accompagn^es  de  stipules  qui  se  soudent  en  une 
oc/irea,  sorte  de  collerette  entourant  la  tige, 

Les  lleurj-,  nombreuses,  sont  group(5es  en  ^pis,  en  grappes, 
ou  en  inflorescences  complexes. 

Le  type  de  I'organisation  florale  pent  Mre  pris  dans  le 
g.  Rheum,  la  Uhubarbe. 

La  ffeur,  hermaphrodite,  est  enveloppee  dans  un  perianthe 
a  six  divisions  ^i-ales,  sepaloides.  verdAtres.  L'androc^e 
comprend  deux  verlicilles  d  etamines  ;  le  verticille  externe 
est  dedouble,  et  paraU  forme  de  six  etamines.  Le  verticille 
interne  comprend  trois  etamines.  Toutes  sont  introrses. 

Le  gynecee  est  forme  de  trois  carpelles  anguleux,  ouverts. 
soud<'^s  en  un  ovaire  uniloculaire  trigone,  dont  les  aretes 
coriespondent  aux  nervures  m^dianes  des  carpelles.  lis  sont 
surmontes  de  trois  longs  styles  termines  par  des  sligmates 
j)lunioiix. 

Dans  I'ovaire  se  trouve  un  seul  ovule  orthotrope  fixe  vers 
la  base  de  la  suture  anterieure.  Le  fruit  est  un  akt^ne  trian- 
i(ulaire.  av<'c  une  seule  uraine.  Dans  la  graine  est  un  albu- 
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men  amylac6   abondant,   enveloppant  un  embryon    axile, 
droit. 

Les  Rumex  s'en  distinguent  surtout  par  la  disparition  des 
diamines  internes.  Dans  les  Polygonum,  il  y  a  plus  de 
vari6t<5.  Le  p^rianthe  possdde  cinq  ou  quatre  pieces  ;  les 
diamines  du  cycle  externe  ne  sont  pas  toules  d6doubl6es  ; 
dans  le  cycle  interne  elles  sont  extrorses.  Le  gyn6c^e  se 
compose  de  trois  ou  de  deux  carpelles. 


Fig.  279.  —  Polygonacees. 

A .  Fi-agmenl  d'un  ranieau  de  Polygonum  montrant  Vuchrea. 
a.  Diagrainme  floral  de  la  Rhubarbe. 


Dans  VOseille,  et  autres  Rumex M  fruit  mdrestenvelopp^ 
par  les  trois  pieces  internes  du  calice,  accrues  et  transformees 
en  lames  foliac^es  i^cailleuses. 

Dans  certains  Polygonum  ei  dans  leSarrazin,  le  perianthc 
est  color^,  plus  ou  moins  pelatoYde.  Les  akenes  volumincux 
du  Sarrazin  fournissent  une  farine  comestible. 

L'embryon  est  recourbe  dans  la  graine  chez  les  Rumex, 
Polygonum  et  Fagopyrum. 


CHAPITRE  XXVI 
SOUS-CUSSE  DES  DULYPETALliS 


801.  —  Caract6res  g^n^raux  des  DialYP^tales*  — 

Les  planter  de  cette  serie  sont  caract6ris<^es  par  Texislence 
d'une  corolle  dilT^renci^e  form^e  de  p^tales  ind^pendants. 
C'est  dans  cetle  division  que  Ton  fait  entrer  toutes  les  ancien- 
nes  Ap^tales  chez  lesquelles  on  a  pu  reconnattre  quelques 
traces  d'aifinit^s  avec  les  vraies  Dialyp^tales.  Aussi  doit-on 
s'attendre  h  rencontrer  au  milieu  des  plantes  k  corolle  dialy- 
p^tale,  un  certain  nombre  de  formes  sans  corolle,  r^duites  h 
un  pi^rianthe  simple,  que  I'existence  d'in termed iaires,  ou  la 
concordance  des  autres  caract^res,  permettent  seules  de 
rapprocher  des  Dialyp^tales  proprement  dites. 

802.  —  Ordre  des  Gentrosperm^es.  —  C/est  ce  qui 
se  trouve  realise  dans  un  groupe  Ms  vaste,  premiere  s^rie 
des  Dialyp(!jtales,  VOrdredes  Centroif permtf es,  comiireiiant 
entre  autres  la  famille  des  Caryophyllacees  et  celle  des 
Ch4nopodiac4e8.  Le  caract^re  commun  a  toutes  ces  plantes, 
et  qui  a  valu  k  la  s(5rie  tout  enti^re  le  nom  de  Centrosper- 
mees,  est  tir6  de  la  disposition  des  graines  dans  le  fruit. 
Mais  on  les  appeile  aussi  Curvemhryies  en  raison  de  la  con- 
formation m(5me  de  la  graine.  L'ovule  est  en  effet  toujours 
campy loirope,  et  la  graine  contient  un  embrj^on  recourbi 
entourant  Talbumen.  Les  deux  families  principales  ont  dans 
nos  regions  de  tr^s  nombreux  repr^sentants. 

808.  —  Famille  desCaFYophyllac^es.  —  Les  plantes 
de  cette  famille  tr^s  nombreuse  sont  en  g^n^ral  herbac^es, 
avec  tiges  et  rameaux  plus  ou  moins  renfl^s  aux  nwuds, 
caract(^re  d'ou  la  famille  a  tir(5  son  nom.  Les  feuilles  sont 
oppos(5es,  souvent  un  peu  concrescentes  h.  la  base,  et  sans 
stipules. 

Les  lleurs  sont  souvent  group<$es  en  cymes  bipares,  en 
general  hermaphrodites,  avec  sym^trie  pentam^re  normale. 
mais  avec  des  variations  nombreuses. 

Dans  le  Lychnis,  par  exemple,le  calice  est  form^  de  cinq 
s^pales  sondes  en  un  calice  gamos^pale,  tubuleux,  termine 
par  cinq  dents.  La  corolle  se  compose  de  cinq  pt^tales  enti^re- 
ment  libres,  fixes  sur  le  receptacle  a  une  hauteur  sensible 
au-dessus  du  calice.  Ces  petales  ont  un  onglet  tr^s  allong^, 
et  une  lame  aplatie.  Au  niveau  de  la  sc^paration  de  la  lame, 
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Tonglet  se  prolonge  par  iin   rebord  membraneux  plus  ou 
moins  saillant  qui  est  une  ligule. 

L'ensemble  des  ligules   forme  une  sorte  de  couronne  au 
centre  de  la  fleur. 


Fig.  280.  —  Organisation  florale  des  Lychnis. 

A.  Diagi-amme.  B.  P^ tale  i sole  muni  d'une  llgule.  —  C.  Section  long itudinale 
du  pistil.  —  D.  Section  de  la  graine  inontrant  Tembryon  incurv6  uutour  de 
Talbuinen. 


L'androcee  se  compose  de  dix  diamines  en  deux  verticilles. 
Ces  ^tamines  sont  bilobees,  quadriloculaires,  introrses.  Le 
centre  de  la  ileur  est  occupe  par  le  pistil  entii^rement  sup^re. 
Dans  un  ^tat  moyen  de  d^veloppernent,  on  trouve  dans  le 
Lychnis  un  ovaire  clos,  p<araissant  uniloculaire,  et  surmonte 
par  cinq  styles  liliformes,  ind^pendants.  A  Tint^rieur  de  la 
cavity  ovarienne  s'^l^ve  une  colonne  parenchymateuse  qui 
paraft  recouverte  dune  mani^re  uniforme  par  de  nombreux 
ovules  campylotropes. 

Or,  r^tude  du  d^veloppement,  et  la  comparaison  avec  d'au- 
tres  genres  montrent  qu'il  s'agit  ici  d'un  ovaire,  form^aTori- 
gine  de  cinq  carpelles  clos,  concrescents  en  un  pistil  gamo- 
carpelle.  La  placentation  y  est  marginale  et  axile.  Seule- 
ment,  de  tr^s  bonne  heure,  les  cloisons  separatrices  des 
chanibres  cessent  de  se  d^velopper,  se  dc^sorganisent  et'dis- 
paraissentdans  touteleur  partie  moyenne.  llnerestealorsque 
la  partie  ptTi[)herique,  formant  la  paroi  externe  de  Tovaire,  et 
la  partie  centrale.  constitute  par  Tensemble  des  placentas  et 
des  bords  correspondants  des  carpelles  sondes  en  une 
colonne  chargee  d  ovules. 
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Ce  mode  de  placentation,  decrile  autrefois  corame  un  type 
special  sous  le  nom  de  placentation  centrale,  est  done  un 
simple  cas  particulier  de  la  placentation  axile. 


Fig.  281. 

Schema  du  developperaeiit  de  Tovaire  des  Lychnis,  par  disparition 
des  cloisons  radiales. 


Le  fruit  est  une  capsule,  s'ouvrant  au  sommet  seulement, 
par  cinq  fentes  courtes  en  ^toile,  correspondant  aux  cloisons 
disparues.  L'orifice  de  la  capsule  est  alors  limits  par  un 
rebord  decoup^  h.  cinq  dents. 

L*une  des  esp^ces  les  plus  communes  de  Lychnis  est  le  Z. 
dioica,  ou,  par  exception,  les  lleurs  sont  unisexueesdioiques. 
A  cdte  des  Lychnis  on  pent  citer  un  grand  nombre  d'her- 
bes  tr^s  communes  dans  toutes  nos  campagnes. 

Telle  est  la  Nielle  des  Bl^s,  Agrosiemma  Githago.  tr^s 
fr^quente  dans  les  moissons,  et  dont  les  graines  auraient  des 
propri^t^s  toxiques. 
Les  nombreuses  esp^ces  de  Silene  s'en  distinguent  surtout 

par  la  reduction  du  gynec^e, 
qui  possede  seulement  trois 
carpelles. 

La  reduction  est  encore  plus 

ijjrande  dans    les  CEiliets 

Dianthus)  et  les  Saponaires 

Saponaria)^  ou  le  pistil  se 

reduit  h  devx  carpelles. 

L*ensemble  de  ces  quelques 

genres  constitue  une  premiere 

tribu  dans  la  famille  conside- 

c'est  la  tribu  des  5i/^- 


A  ^ 

Fig.  282. 

Variations  de  Tovaire  des 
Caryophyllacees. 


(( 


A.  Ovaire  a  trois  logos  primitives 
de  SiU'ne.  —  li.  Ovaire  a  deux  lo^'es 
primitives  de  Diaritluia,  Saponaria. 


ree 


nees,  caracterisc^e  par  la  con- 
crescence des   s^pales    en  un 
calice  nettement  gamosepale. 
Une  deuxi(^me  tribu,  la  fribu  des  Alsinees,  comprend  les 
Caryopbyllt*es  h.  calice  dialysepale,    forme  de  cinq  sepales 
in  dependants. 

Les  pcHales  y  ont  un  onglot  tres  reduit,  et  pas  de  ligule. 
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La  corolle  atteint  rarement  de  grandes  dimensions,  par 
exemple  dans  les  AUine  et  dans  Stellaria.  Le  plus  souvent 
elle  est  r^duite,  et  la  ileur  est  peu  brillante,  peu  apparente. 
Le  nombre  des  ^tamines  et  leur  disposition  sont  conformes 
aux  cas  pr6c6denls.  II  en  est  de  m^me  pour  le  pistil,  r^duit 
en  g^n^ral  h  trois  ou  deux  carpelles,  avec  styles  filiformes 
ind^pendants. 

La  reduction  notable  de  la  corolle  chez  diverses  Alsin^es, 
sa  disparition  compile  dans  quelques  esp^ces  de  Sil^nees  et 
d'AIsin^es,  ont  conduit  les  botanistes  h  r^unir  aux  Caryo- 
phyll^es  un  grand  nombre  de  petites  plantes  k  corolje  rudi- 
mentaire  ou  sans  corolle,  qui  formaient  autrefois  une  famillc 
sp^ciale  dans  les  ap6tales  :  c'est  la  tribu  des  ParonychUen. 
La  rMuction  s'y  manifeste  non  seu- 
lement  par  Tabsence  kpeu  pr^s  cons- 
tante  de  la  corolle,  mais  par  Fabsence 
d'un  verticille  d*6tamines,  le  verticille 
interne.  En  m^me  temps,  le  pistil, 
form^  de  trois  ou  deux  carpelles  sondes 
par  leur  bord,  contient  un  seul  ovule, 
lix6  pr^s  de  sa  base ;  mais  cet  ovule  est 
tig.  283.  campylotrope,  et  la   graine  est   bien 

Ovairede  Paronj/c/iia      curvembry^e.   Ces  plantes,   telles  que 
a  un  seul  ovule.         Corrigiola,   Herniaria,    Paronychia 
etc.,  doivent  done  6tre  rattach^es  aux 
Caryophyllac^es,  h.  titre  de  formes  r^duites  dans  les  dimen- 
sions et  I'organisation. 

804.  —  Famille  des  Ch6nopodiac£es.  —  C'est 
encore  une  famille  de  plantes  nettement  centrospermees, 
curvembry^es,  k  p^riantbe  simple,  se  rattachant  aux  Caryo- 
phyllac^es  par  les  formes  sans  corolle  de  cette  famille. 

Les  CMnopodiac^es  sont  tr<^3  nombreuses.  Outre  les  gen- 
res Chenopodium  etA(ripie.r  (Arroche),  dont  les  nombreuses 
espt^ces  sont  communes  dans  les  terrains  incultes,  elle  com- 
prend  encore  les  Epinards  (Spinacia),  les  Betteraves 
(Beta),  et  toute  une  s<5riede  genres :  Salsola,  Suxda,  Sail- 
cornia  etc.,  ces  dcrniers  caract(^ris6s  par  leur  adaptation  k 
un  mode  d'existence  tr^s  spc^cial,  sur  les  territoires  physiolo- 
giquemenl  sees,  et  fortement  charges  de  sel,  aubord  de  la 
mer,  par  exemple,  autonrdes  marais  salants,  dans  les  dunes 
littorales,  etc... 

Ce  sont  en  gen(5ral  des  plantes  herbac^es,  rarement  ligneu- 
ses,  a  feuilles  alternes  ou  opposees,  mais  sans  stipules.  La 
plante  est  parfois  plus  ou  moins  charnue,  surtout  dans  les 
formes  xerophiles,  balophiles  des  marais  salants,  oil  les 
tiges,  les  feuilles  etc.,  tr^s  ^paisses  contiennent  sous  Tepi- 
derme  fortement  cutinistV,  un  tissu  aquif^re  tr6s  developp^, 
sous  forme  de  grandes  cellules  incolores  rempliesd'eau. 
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Les  ileurs  sont  en  g^n^ral  hermaphrodites,  parfois  poly- 
games  ou  unisexu^es  par  avortement.  EUes  sont  dispos^es 
de  diverses  mani^res  sur  la  plante,  parfois  Isoldes  ou  r^unies 
en  petits  groupes  serr^s  k  I'aisselle  des  feuil!es,  ou  rappro- 
ch^QS  en  inflorescences  nettes,  en  grappe  ou  en  cyme. 

L'organisation  florale  elle-m^me  est  tr^s  vari^e.  (Les  for- 
mes les  plus  simples  paraissent  rMuiles,  par  suite  de  la 
diminution  des  dimensions). 
Dans  Chenopodium  par  exemple,  le  p^rianthe  simple  se 

compose  de  cinq  s^pales  tr^s 
petits,  verts,  plus  ou  moins 
concrescents  k  la  base.  L'an- 
droc^e  comprend  cinq  diami- 
nes superpos^es  aux  s^pales, 
et  introrses.  Le  centre  de  la 
fleur  est  occupe  par  le  pistil 
reduit  en  general  a  deux  car- 
pel les  sondes  par  leurs  bords 
en  un  ovaire  uniloculaire  sur- 
mont6  de  deux  styles. 

L'ovaire   contient   un    seul 

ovule  campylotrope.  Le  fruit 

est  un  ak^ne,  contenant  une 

seule  graine,    avec  un   albu- 

j,.     284  '^^"  amylac^  et  un  embryon 

^^'  incurve,    Le  perianthe  est  en 

Diagramme  floral  de  general   persistant  autour  du 

Chenopodium.  'f^.^^[l  ^t  tombe  avec  lui. 

Dans  I'Epinard,  les  fleui's 
sont  unisexu^es  dio'iques.  tandis  qu'elles  sont  monoTques  ou 
polygames  dans  les  A  triplex. 

La  Constance  de  la  forme  de  Tovule  et  de  la  graine  conduit 
k  ranger  ces  plantes  dans  les  Centrosperm^es,  malgre  Tab- 
sence  complete  de  la  corolle. 

806.  -—  Famille  des  Amarantac^es.  —  Ce  petit 
groupe,  que  beaucoup  d'auteurs  rattachent  k  la  famille  pr^- 
c^dente,  m^rite  de  constituer  une  famille  k  part,  a  cause  de 
la  presence  constante  de  hract^es  vivement  color^es  autour 
des  (leurs,  co  qui  donne  un  certain  eclat  k  Tinilorescence, 
malgre  la  petitesse  de  ces  Ileurs.  De  plus  les  Amarantes,  et 
les  genres  voisins  ne  sont  jamais  charnus  comme  les  Ch^no- 
podiacees  ;  mais  en  dehors  de  ces  deux  caractc^res,  Tappareil 
v(?getatif  et  Torganisation  florale  sont  identiques  dans  les 
deux  families. 

806.  —  Ordre  des  AcYCliques.  —  (.ette  division  a 
ete  otablie  pour  un  ensemble  de  plantes  neltement  Hialype- 
tales  en  g6n6ral,  et  chezlesquelles  les  diverses  parties  de  la 
fleur  sont  les  unes  ou  les  autres  flxt^es  sur  le  receptacle  en 
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disposition  spiraUe.  La  disposition  verticill^e  pent  s*y  trou- 
vcr  r^Iis^e  dans  certains  cas,  mais  elle  porte  seulement  sur 
une  partie  des  61^ments  de  la  fleur.  Les  autres,  et  quelque- 
fois  tous,  sont  disposes  le  long  d'une  spire  tr^s  surbais- 
s6e,  et  leur  nombre  pent  n*dtre  pas  fixe  :  de  Ik  vient  le  terme 
d'Acycliques,  la  fleur  n'^tant  pas  constitute  par  des  cycles 
floraux  d^finis.  On  leur  donne  aussi  le  nom  de  Polycarpi- 
ques,  k  cause  du  grand  nombre  de  petits  fruits  ind^pendants 
qui  derivent  du  pistil  spiral^. 

807.  —  Famille  des  Renonculac6es.  —  C*estdans 
Tordre  des  Acycliques  que  Ton  range  la  nombreuse  famille 
des  Renonculacies,  dans  laquelle  Torganisation  florale 
est  assez  variable,  mais  avec  des  formes  de  transition  assez 
nombreuses  pour  que  Ton  puisse  la  consid^rer  comme  le  type 
des  families  naturelles  par  enchatnement. 

Le  genre  Ranunculus,  auquel  appartiennent  de  nombreu- 
ses esp^ces  spontan^es  dans  nos  regions,  est  composd  de 
plantes  herbac^es,  annuelles  ou  vivaoes,  avec  rhizome  plus 
ou  moins  d^velopp6.  Les  feuilles  sont  isol^es,  engafnantes 
k  la  base.  Le  limbe  est  entier  ou  diversement  d^coup6  ;  il  est 
m^me  subdivise  k  Tinfini  en  lines  lani^res,  dans  certaines 
Renoncules  aquatiques  (voir  fig,  171).  II  n'y  a  jamais  de 
stipules. 


v-«» 


Fig.  285.  —  Organisation  florale  des  Renoncules. 
A.  Diagramme  floral.  —  B.  Carpelle  isole  avec  un  stignaate  sessile. 


Les  fleurs  sont  Isoldes  ou  groupies  en  inflorescences  pau- 
ciflores,  de  forme  vari^e. 
La  fleur  ^panouie  paraft  aclinomorphe^  mais  c'est  une 
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actinomorphie  approximative,  car    la  fleur  est   en    partie 
spiraUe, 

Le  p^rianthe  paraft  verticill^,  nettement  d^fini  quant  au 
nombre  et  k  Ja  disposition  de  ses  pieces,  dont  le  d^veloppe- 
ment  n'estcependant  jamais  simultan^. 

Le  calice  est  form^  de  cinq  s^pales  verts,  libres,  souvenl 
caducs.  La  corolle  comprend  cinq  p^tales  allernes,  en  gene- 
ral jaunes,  parfois  blancs  ou  rouges.  Ges  p^taies,  enti^re- 
ment  libres,  portent  k.leurbase  une  petite  ianguette  saillante 
qui  limite  une  fossette  nectarif^re  :  c'est  done  un  nectaire, 

L'androc^e  est  forme  d'un  nombre  considerable,  variable, 
d'^tamines  fix^es  sur  le  receptacle  saillant,  en  dedans  des 
p^tales  et  sans  doule  suivant  unespirale  k  tours  serr^s.  Ces 
etamines  bilob^es,  quadriloculaires,  ont  une  dehiscence 
extrorse. 

Le  centre  de  la  flear  est  occupy  par  le  pistil  egaleraent 

spiral^,  forme  d'un 
grand  nombre  de  car- 
pelles  independants 
fixes  sur  la  saillie 
centrale  du  recepta- 
cle. Ge  pistil  diahj- 
carpelle  est  done 
(270)  forme  de  car- 
pelles  clos  a  placenla- 
tion  marginale  axile. 
Ghaque  carpelle  con- 
tient  un  seul  ovule 
anatrope  ascendant , 
fixe  vers  sa  base.  Le 
stigmate  est  sessile  au 
sommet  de  Tovaire. 

Le  fruit  est  un  ake- 
ne  contenant  une 
seule  graine  ;  dans 
celle-ci  on  trouve  un 
albumen  abondant , 
charnu  ou  come,  et 
un  petit  embryon. 

Parmi  les  genres  les 
plus  voisins  on  pent 
citer  : 

Le  genre  Ficaria, 
dont   une    espece, 
F,  ranunculoiaeSj  la 
Ficaire,  a  ete  souvent 
reunie  avec  les  vraies  Renoncules.  Les  Ficaires,  tr^s  commu- 
nes dans  les    lieux  humides,   sont  vivaces.  Elles  ont  des 
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Fig.    286. 

Pedoncule  floral  de  rAneinone 

avec  un  verticille  de  trois   bractees 

(prefeuilles).  . 
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feuilles  sagilt^es,  et.  se  multipHent  par  des  bulbilles,  Le  calice 
n'a  que  trois  s^pales.  La  coroHe  poss^de  de  six  k  douze  pala- 
tes, et  mdme  davantage  ;  elle  est  ainsi  nettement  spiral^e. 
L'androc^e  et  le  gyn^c^e  sont  spiralis. 

Le  genre  Adonis  poss^de  6galement  an  perianthe  double, 
plus  ou  moins  nettement  verticill6  ;  le  calice  compte  de 
cinq  k  huit  s^pales  caducs  ;  la  corolle  de  cinq  k  quinze 
p^tales. 

A  c6t^  de  ces  quelques  genres,  on  peut  placer  les  Anemo- 
nes et  les  Cl^matites,  qui  s'y  rattachent  par  I'organisation  de 
leur  androc^e  et  surtout  de  leur  pistil.  Mais  le  perianthe  y  est 
toujours  simple,  r^duit  sans  doute  par  absence  de  la  corolle, 
mais  form6  de  pieces  de  grande  taille  en  g^n^ral,  et  color^es 
de  nuances  vives. 

Les  Anemones  sont  des  plantes  herbac^es  vivaces,  k  feuilles 
plus  ou  moins  divis^es.  Le  p^doncule  floral  porte,  k  une 
petite  distance  au-dessous  de  la  fleur  une  sorte  d'involucre 
rorm^  de  trois  bract6es  (prifeuiUes).  Le  perianthe  simple, 
est  form^  de  s^pales  vivement  color^s,  p6taloTdes,  en  nombre 
variable,  de  quatre  k  vingt  environ. 

Les  CUmatites  sont  des  plantes  ligneuses,  k  feuilles  oppo- 
s^es,  souvent  grimpantes  (tianes),  par  exempie  k  Taide  des 


Fig.  287.  -  ClemaUte. 

A,  Diagramuie  floral.  —  B.  Ak^nes  avec  Tappendice  plumeux  provenant 
du  sUgmate. 


petioles  de  leurs  feuilles  qui  s*enroulent  autour  des  supports. 
Les  fleurs,  r^unies  en  grappes  composies,  ont  un  p6rianthe 
simple  form^  de  quatre  sepales  p^taloldes. 

Dans  ces  deux  genres,  les  ak^nes  sont  prolong^s  par  le 
style  persistant,  plus  ou  moins  contourn^,  h6riss6  de  poils 
qui  le  rendent  plumeux. 
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Les  genres  d^jk  cit^s  peuvent  lous  ^tre  groiipes  en  unc 
premiere  s^rie,  la  tribu  des  Renoncul^es,  ou  Anemonees, 
caracl^ris^e  par  la  presence,  au  pistil,  d'un  grand  noinbre  de 
carpelles  uniovul^es  (polycarpiques  vrales). 

On  range  encore  clans  la  m^me  famille  diverses  autres 
pi  antes,  nettement  spiral^es  aussi  dans  une  partie  de  leur 
organisation  florale,  mais  qui  ne  sont  plus  de  v^ritables  Poly- 
carpiques. 

Dans  V Hellebore,  qui  fleurit  en  hiver,  la  (leur  se  compose 
de  cinq  sc^pales  persistants,  forma nt  un  calice  verdAtre  pres- 
que  petaloide.  La  corolle  est  representee  par  des  petales 
rudimentaires  en  nombre  variable  (de  3  a  21)  reduits  a  de 
petits  cornets  nectarif^res,  L'androc^e  comprend  un  grand 
nombre  d'^tamines  ins^r^es  en  spirale  sur  le  receptacle. 

Le  pistil  se  compose  en  general  de  cinq  carpefles  verti- 
ciU4s,  ind^pendants,  assez-  allonges,  a  placentation  axile, 
avec  deux  rangees  d'ovules  dans  chaque  carpelle.  Cbacun  de 
ces  carpelles  se  transforme  en  un  fruit  sec  qui  est  une  capsule 
(follicule)  s'ouvrant  par  dehiscence  septicide  (fente  su- 
turale). 

Dans  VAncoiie  (Aguilegia)  la  disposition  verticillee  est 
encore  plus  nette,  car  elle  porte  sur  le  calice  (cinq  s^pales 
color^s  caducs),   sur   la  corolle  (cinq  petales  ^peronnes)  ct 


Fig.  288.   —  Organisation  florale  de  rAncolie. 

i4.  Diagram  me  floral.  —  Z?,  C  Sections  longitudinale  et  transversale 
d'un   iuu'pelle. 


sur  le  pistil  form6  de  cinq  carpelles  superposes  au  calice.  Ces 
carpelles  sont  conformes  comme  ceux  de  THell^bore.  L'an- 
drocee  seul  est  compose  d'un  grand  nombre  d'^tamines  spi- 
ralc^'cs. 
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Les  Nigelles  ont  aussi  un  calice  form^  de  cinq  pieces  colo- 
r^es,  mais  les  p6tales  au  nombre  de  cinq  k  huit,  son!  r^duits 
h  de  petite  cornets  nectarif^res. 

C'est  dans  le  voisinage  de  ces  diverses  formes  qu'il  faut 
placer  les  Pivoines  (Pieonia),  h  grandes  fleurs,  dont  le  fruit 
comprend  en  g^n^ral  trois  carpelles  (de  deux  a  cinq),  et  aussi 
les  Dauphinelles  (Delphinium)  et  les  Aconits. 

Ces  deux  derniers  genres  sont 
remarquables  par  une  zygomor- 
^*  pkie  profonde,  mais   sont  bien 

wy\  des  Renonculac^es  par  les  autres 

11  V|  caract^res  de  la  fleur. 

II    It  Ainsi  dans  les  Dauphinelles  le 

^H     \J^  calice  a  cinq  sepales.  Le  s^pale 

^^^ n^^\  post^rieur  assez   grand  se  pro- 

^rc^zA^  ^  A  longe  en  6peron  nectarif^re.  La 

coroUe  se  r6duit  en  g6n6ral  aux 
deux  p^tales  post^rieurs  munis 
d'un  eperon  engag^  dans  celui  du 
s^pale  correspondant.  Les  diami- 
nes sont  nombreuses.  Le  gyn^c6e 
comprend  de  un  i  cinq  carpelles. 
Dans  les  Aconits  le  calice  a  une 
confoj:*mation  analogue ;  le  s6- 
pale  post^rieur,  tr^s  grand,  est 
rabattu  en  avant  en  foime  de 
casque,  et  abrite  deux  p^tales  de 
forme  sp^ciale,  termines  par  un 
organe  nectariftre. 

Ces  diverses   plantes  peuvent 
6tre  groupies   sous    le   nom  de 
tribu  des  HelUbordes,  caracteris^e  par  la  presence  au  pistil 
d'un  nombre  limits  de  carpelles  verticill^s  pluriovul^s. 

808.  —  Autres  families  acYcliques.  —  Dans  le 
mSme  ordre  des  Acycliques  se  rangent  un  certain  nombre  de 
families  moins  nombreuses,  mais  toules  repr(5senl^es  dans  la 
flore  spontan6e  ou  cultivee  de  nos  regions. 

Telle  est  la  famille  des  Magnoliacees,  k  laquelle  appar- 
tiennent  les  Magnolia  et  les  Tulipiers  {Liriodendron),  qui 
sont  de  beaux  arbres  k  grandes  fleurs. 

Telles  sont  aussi  les  BerbMdies,  repr^sent<»e's  par  les* 
Berheris  (Epine  Vinette)  et  par  les  Mahonia  (cullive)  ;  les 
Laurinies  ou  Laurac(^es,  dont  le  genre  principal  est  le  Lau- 
rier  ;  enfln  les  Nympheac4es.  Cette  famille  ne  comprend  que 
des  plantes  aquatiques,  k  grandes  feuilles  nageantes  et  a 
fleurs  de  grande  laille.  Ces  fleurs  sont  jaunes  dans  Nuphar 
luteum,  blanches  dans  Nymphea  alha,  plantes  communes 
dans  toutes  nos  eaux  douces  tranquilles. 


Fig.  289. 

Diagramme  floral  de  Delphi- 
niufJi  (Dauphinelle). 
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809.  —  Ordre  des  Parietales  Cruciflores.  —  Oo 

reunil  sous  ce  nom  un  certain  nombre  de  families  de  Dialy- 
p^tales,  chez  lesqueiles  la  placentalion  est  parMale  en 
m^me  temps  que  la  fleur  est  construite  sur  le  type  dimire, 

810.  ^  Famille  des  Grucifferes.  —  La  famille  des 
Crucifires  est  celle  qui  r^pond  le  plus  compl^tement  k  cette 
notion.  C'est  une  famille  tr^s  nombreuse,  qui  compte  plus 
de  mille  esp^ces,  et  cependant  elle  est  tr^s  homog^ne  dans 
Tensemble  de  ses  caract^res  (famille  naturelle  monotype). 

Ce  sont  en  general  des  plantes  herbac^es,  annuelles 
ou  vivaces.  Les  feuilles  sont  toujours  Isoldes,  enti^res  ou 
d^coup^es,  sans  stipules. 

Les  fleurs  sont  en  general  r^unies  en  grappes«  Presque 
jamais  on  n*y  observe  de  bract^es,  de  sorte  que  Torientation 
de  la  fleur,  assez  difficile,  ne  pent  dtre  ^tablie  que  par 
rapport  h  la  tige.  Ces  fleurs  toujours  hermaphrodites,  sont  le 
plus  souvent  actinomorphes,  quelquefois  cependant  zygo- 
morphes,  par  exemple  dans  les  Iberis,  ou  les  fleurs  sont 
serrees  les  unes  h  c6i6  des  autres. 

La  constitution  de  cette  fleur  est  constante.  Dans  les  Giro- 
lees  (Cheiranthus)  par  exemple  on  trouve  successivement : 


Fig.  290.  —  Organisation  tlorale  de  la  Giroflee. 
A .  Diagrainme  floral.  —    B.  Petale  isol^. 


Le  calice  forme  de  quatre  sepales  en  deux  series  :  d'abord 
les  deux  s(5pales  antero-post^rieurs,  puis  les  deux  sepales 
lal^raux,  ceux-ci  un  peu  renfles  i^bossus)  h.  leur  base. 

La  corolle  formee  de  quatre  petales  6gaux,  disposes  en 
croix,  fixes  k  la  m^me  hauteur  et  munis  d'un  onglet  allong6. 

L'androcee  est  forme!!*    de   six   etamines  groupies  d'une 
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maniere  sp^ciale  ;  i!  y  en  adpiix  lat^rales^i  filet  court,  tandis 
que  les  quatre  autres  rapproch6es  deux,  par  deux,  en  avant  et 
en  arri^re,  ont  un  Oletallong^.  Le  d^veloppement  et  la  com- 
paraison  avec  d'autres  genres  montrent  que  ces  quatre 
etamines  ant^ro-post^rieures  proviennent  du  d^doubleinent 
de  deux  Etamines  simples  h  Torigine.  Ces  etamines  sont 
bilob^es  quadriloculaires,  h  dehiscence  introrse. 

Le  pistil  se  compose  de  deux  carpelles  lat^raux,  ouverts, 
concrescents  en  un  ovaire  uniloculaire  surmont^  d'un 
style  court  termini  par  deux  stigmates  ant^ropost^rieurs.  La 
placentation  est  marginale  pari^tale  ;  les  ovules  formentdonc 
deux  series  le  long  de  chaque  suture,  ant^rieure  et  pos- 
t^rieure. 

Les  ovules  sont  campylotropes.  Pendant  le  d^veloppement 
du  fruit  le  parenchyme  interplacentaire  se  d^veloppe  5  tra- 
vers  Tovaire  en  une  lame  continue,  appel^e  fausse-cloison, 
qui  vient  diviser  en  deux  moiti^s  la  caviteovarienne  unique 
{\  Torigine. 


Fig.  291.  —  Siliques  el  Silicules. 

i4,  B.  Schema  de  la  d^hisrenc^  de  la  silicule.  —  C.  Sllique  de  Brassica. 
D.  Silicule  de  Capsella. 


Le  fruit  est  allong^.  II  s'ouvre  par  la  separation  de  la 
paroi  externe  des  deux  logeS,  qui  laissent  intact  le  cadre 
placentaire,  charge  de  graines  appliqu^es  de  part  et  d'autre 
de  la  fausse  cloison .  Ce  fruit  a  regu  le  nom  de  Silique. 
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La  graine  contient  un  embryon  bien  developp^  sans  albu- 
men. 

Le  fruit  demeure  court  dans  un  certain  nonibre  de  genres, 
ou  sa  longueur  ne  depasse  pas  son  diam^tre;on  Fappelle  alors 
une  silicule.  Dans  ce  cas  le  noinbre  des  ovules  pent  s'abais- 
ser  jusqu'a  un  dans  chaque  loge.  Quelques  Crucif&res,conime 
les  Radis,  ont  un  fruit  ind^hiscent,  renfle  au  niveau  des 
graines,  et  qui  pent  se  frag'raenter  h  maturity,  en  autant  de 
segments  qu*il  contient  de  graines. 


Fig.  292. 
Silique  indehiscenle  du  Radis. 


Beaucoup  de  Crucif^res  sontdes  plantes  aiimentaires  cu- 
Itivees  pour  leurs  feuilies,  par  exemple  certains  Choux,  les 
Cressons  etc.  ou  pour  leurs  racines,  Radis,  Raves. 

Les  graines  de  Colza  {Brassica  oleifera)  donnent  une  huile 
industrielle  ;  les  graines  de  Moutarde  (Sinapis)  contiennent 
une  substance  irritante,  qui  s*y  d^veloppe  au  contact  de 
reau :  c'est  Tessence  de  moutarde,  employee  pour  divers  usa- 
ges ;  enlin  certaines  Crucif(^res  sont  ornementales  et  culti- 
vees  a  ce  titre  dans  tous  les  jardins  (Giroll^es,  Hesperis  etc). 
8H,  —  Famille  des  Papav^rac^es.  —  Cette  famillo 

presente  de  grandes  ailinitcs 
avec  celle  des  Crucifc^res  par 
des  genres  autres  que  le  genre 
Papaver  auquel  la  famille  doit 
son  nom.  Ces  plantes  ne  sont 
pas  tr^s  nombreuses,  mais  plus 
varices  que  les  Crucif^res.  Ce 
sont  cependant  aussi  des  plan- 
tes ordinairement  herbac^es, 
a  feuilies  isol(5es,  sans  stipu- 
les. A  I'exception  des  Fuma- 
ri^eSy  elles  contiennent  un 
appareil  s^cr4teur  de  confor- 
mation diverse,  souvent  ^  Tetat 
de  laticif^res  anastomoses, 
contenant  un  latex  blanc  ou 
colored.  Dans  la  Chelidoine,  les 
lleurs  sont  reunies  en  ombel- 
les  :  cos  flours  ressomblent  beaucoup,  par  leur  aspect  gene- 
ral, a  celles  des  Crucif^res. 


Fig.  293. 

Diagranimo  floral  de  la  Clieli 
duiiie  {(^helUiimium). 
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Le  calice  est  form^  de  deux  s^pales  medians,  libres,  tr^s 
caducs.  La  corolle  comprend  quatre  p^tales  jaunes,  en  deux 
verticilles  de  deux  pieces.  Les  diamines  sont  nombreuses, 
plusou  moins  verticill^es.  Le  pistil  se  compose  de  deux  car- 
pelles  lat^raux,  soud^s  en  un  ovaire  uniloculaire.  Les  pla- 
centas margino-pari^taux  portent  un  grand  nombre  d*ovu- 
les  anatropes.  Le  fruit  est  une  silique,  comme  celle  des  Cru- 
cif^res,  mais  sans  fausse  cloison.  Les  graines  contiennentun 
albumen  charnu  oleagineux. 

Le  genre  Glaucium  poss^de,  comme  les  Ch^lidoines,  un 
fruit  en  forme  de  silique  dans  laquelle  il  apparaft  m^me  une 
fausse  cloison,  mais  la  forme  g^n^rale  de  la  fleur  le  rap- 
proche  davantagedu  genre  Papaver. 

Dans  Tun  et  dans  Tautre,  les  deux  s^pales  prot^gent  dans 
le  bouton  quatre  grands  p^tales,  en  pr^floraison  chiffon- 
nie,  et  dont  les  plis  s'efTacent  rapidement  apr^s  la  chale  du 
calice,  pendant  T^panouissement  de  la  corolle. 

Dans  le  genre  Papaver,  les  fleurs  isol^es,  ont  un  gyn^- 
c^e  de  forme  sp^ciale.  Le  pistil  a  Taspect  d'une  coupe  ^levee 

surmont^  par  une  es- 
p^ce  de  plateau 
rayonnt^.  II  est  form6 
d'un  grand  nombre 
de  carpelles  (jusqu'k 
quinze),  sondes  par 
leurs  bords  en  un 
ovaire  uniloculaire. 
De  la  paroi  se  d^ta- 
chent  un  nombre  ^gal 
de  lames  parenchy- 
mateuses  verticales , 
n'atleignant  pas  le 
centre,  et  qui  repr^- 
sentent  les  placentas 
hypertrophies.  Ce 
sont  en  elfet  ces  la- 
mes qui  portent  les 
ovules.  Quant  an  pla- 
teau, il  est  parcuuru 
par  des  lignes  rayon- 
nantes  correspondant 
h,  chaque  stigmate,  et  superpos^es  aux  lames  placenlaires. 
Le  fruit  est  une  capsule,  s*ouvrant  au-dessous  du  plateau 
par  un  nombre  de  pelils  orifices  ^gal  a  celui  des  carpelles 
{dehiscence  poricide). 

L*albumen  des  graines  du  Papaver  somniferum  (graines 
noires)  donne  Thuile  d'oeillelte  ;  le  latex  durci  de  la  m^me 
plante  constilue  I'opium.  Le   Papaver   Hheas  ou  Coqueli- 


Fig.  294.  —  Capsule  des  Pavuts. 

-i.  Section  transversale  de  I'ovaire  rnonlrant 
les  placentas.  —  B.  Capsule  mrtre  au  moment 
de  la  dehiscence. 
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cot,  est  une  de  nos  plantes  segetales  (moissons)  les  plus  con- 
Dues. 

On  r^unit  actuellement  aux  Papav^rac6es,  sous  le  nom  de 
Fumariees,  tribu  distincte,  un  petit  groupe  de  plantes  dont 
le  type  est  la  Fumeterre  (Fumaria)  officinale,  groupe  dont 
il  vaudrait  mieux  faire  une  faraille  k  part. 

Ce  sont  des  plantes  sans  appareil  s^cr^teur,  ayant  des 
fleurs  tr^s  sygomorphes,  avec  un  plande  sym^trie  transver- 
sal. La  composition  de  leur  p^rianthe  et  de  leur  gyn^c^e  rap- 
pelle  cependant  celle  des  Ch^lidoines,  tandis  que  leur  an- 
drocee  se  rapproche  davanlage  de  celui  des  Crucif^res  ;  mais 
par  leurs  ovules  anatropes,  et  leurs  graines  albumin^es,  elles 
entrentdans  le  groupe  des  Papav6rac^es. 

812.  —  Ordre  des  Pari^tales  Cistiflores.  —On  s^ 
pare  actuellement  de  I'ancien  groupe  des  Pari^tales,  pour 
les  opposer  aux  Parietales  cruciflores,  un  certain  nombre  de 
petites  families,  chez  lesquelles  la  fleur  nepossMe  jamais  le 
type  dim^re  ou  l^tram^re.  La  symetrie  est  en  g^nlral  pen- 
tam^re,  avec  reductions  (par  exemple  k  trois)  fr^quentes.  Les 
variations  portent  surtout  sur  Tandrocc^e  et  le  pistil. 

A  ce  groupe  appartiennent  les  Cistac^es,  les  R^sMacees, 
Violacees  etc.,  toutes  representees  dans  nos  pays  par  un  pe- 
tit nombre  de  genres,  les  Cistes,  les  RMdas,  les  Violettes 
etc..  dont  il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  ici  une  etude  detailiee. 

818.  —  Ordre  des  Columnifires.  Famille  des 
Nalvac^es.  —  Le  nom  de  Columniferes  provient  de  la  for- 
me sj)(»ciale  de  Tandrocee  chez  les  iMalvacees,  ou  les  etami- 
nes,  en  apparence  tr^s  nombreuses,  sont  r^unies  autour  du 
centre  de  la  (leur  en  une  sorle  de  colonne  dress^e. 

La  famille  des  Malvacees  est  en  efiet  la  plus  importante 
de  cetle  s^rie  par  le  nombre  de  ses  repr^sentants  indigenes. 
Ce  sont  des  plantes  herbacees  ou  arborescentes,  k  feuilles  al- 
ternes.  Ces  feuilles  sont  en  general  simples,,  avec  nervures 
palmees,  et  accompagnees  de  petites  stipules  caduques. 

Dans  les  Mauves  {Malva)  les  fleurs  sont  solitaires  ou 
groupies  en  grappes.  La  fleur  porte  au-dessous  du  calice 
une  premiere  enveloppe  verte  form^e  de  trois  pieces  folia- 
c^es  soudees  au  calice  ;  c'est  un  calicule  (de  bractees). 

Au-dessus  se  Irouve  le  calice  forme  de  cinq  sepales  con- 
cresrents.  La  coroUe  comprend  cinq  p^tales  colores,  un  pcu 
sondes  a  leur  base,  et  se  detachant  en  m^me  temps.  La  con- 
crescence s'etend  k  la  base  jusqu'aux  etamines,  qui  appa- 
raissent  alors  comnie  une  dependance  ligulaire  de  la  corolle. 
Les  filels  de  ces  diamines  sont  tr(^s  larges  k  la  partie  infe- 
rieure  et  sont  en  mt^me  temps  concrescents  entre  eux.  lis  fer- 
ment ainsi  par  leur  ensemble  une  colonne  creuse,  de  la  sur- 
face de  laquelle  se  detachent  de  courts  filets  secondaires  tr^s 
nombreux  lermines  chacun  par  une  anth^re  extrorse  mais 
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unilohie,   biloculaire,   s'ouvrant  par  une  seule   fente  lon- 
gitudinale. 

L*6tude  du  d^veloppement  montre  que  la  colonne  stami- 
nale  repr&ente  elle-mdme  un  verticille  unique  de  cinq 
diamines  superpos^es  aux  p^tales  (^pip^tales),  concrescentes 
entre  elles  h  leur  base,  puis  ramifl^es  ensuite  dans  le  sens 
radial.et  bifurqu^es  dans  le  sens  tangentiel. 


Fig.  295.  —  Organisation  florale  de  la  Mauve. 
A.  Diagramme  floral  (avec  le  calicule).  —  B.  Section  longitudinale  de  la  fleur. 


Le  pistil  est  form^  d'un  nombre  de  carpelles  variable, 
sup^rieur  h.  cinq  en  g^n^ral,  et  disposes  en  un  seul  verticille 
autour  du  centre. 

L'ovaire  aplati  en  disque,  est  surmonte  par  un  style  uni- 
que volumineux,  qui  passe  dans  Taxe  de  la  colonne  staminale 
et  s*6panouit  au-dessus  en  un  pinceau  de  sligmates  filifor- 
mes,  en  nombre  ^gal  a  celui  des  carpelles.  Chaque  carpelle 
contient  un  seul  ovule  compylotrope.  La  placentation  est 
axile.  Le  fruit  se  compose  d'un  verticille  d'ak^nes  contenant 
cbacun  une  seule  graine  sans  albumen. 

Le  genre  Althvea  auquel  appartiennent  A.  officinalis, 
la  Guimauve.  et^.  rosea,  la  Rose  Tr6mi6re,  s'en  distingue 
surtout  par  son  calicule  de  six  a  neuf  folioles. 

Les  hibiscus  ont  encore  un  calicule  form^  de  bract^es 
nombreuses,  mais  le  pistil  se  compose  de  cinq  carpelles  su- 
perposees  aux  sepales,  formant  un  ovaire  gamocarpelle  a 
cinq  loges,  et  contenant  dans  chaque  loge  deux  series  d'ovu- 
les  semi-anatropes.  Le  fruit  est  une  capsule  h  dt^hiscence 
loculicide. 


488  — 


La  m^me  disposition  est  r^alis^e  dans  le  Cotonnier  (Gos- 
sypium),  donties  fruits  assez  volumineux  laissent  ^chapper 
de  nombreuses  graines  couvertes  de  longs  poils  laineuxun 
peu  denticul^s,  qui  constituent  un  excellent  textile  (zone 
tropicale). 

On  rattache  aussi  aux  Malvac^es,  k  titre  de  tribus  int6- 
grantes  ou  de  families  voisines,  les  Tiliacees  et  les  Stercu- 
liac^es. 

Les  Tiliacees  sont  representees  chez  nous  par  le  Tilleul , 

grand  arbre  dont  les 
tleurs  r^unies  en 
cyme,  sont  port^es 
par  un  p^doncule 
concrescent  sur  une 
grande  longueur  avec 
une  bract^e  tr^s  d^ 
velopp^e  qui  facilite 
la  dissemination.  Les 
etamines  y  sont  nom- 
breuses et  correspon- 
dent  h  celles  des 
Malvacies,  maiselles 
demeurent  ind^pen- 
dantes.  Le  pistil  est 
conform^  comme 
celui  des  Hibiscus, 
mais  le  fruit  se  r^duit 
k  un  ak^ne  par  avor- 
tement  presque  com- 
plet(?). 

C'est  k  la  famille 
des  Sterculiac^es  qu'appartient  le  Cacao  (Theobroma  Cacao) 
dont  les  graines  volumineuses,  quoique  d^pourvues  d*albu- 
men  contiennent  une  mati^re  grasse  (Beurre  de  Cacaoj, 
accompagn^ed'amidon,  de  tanin  et  de  principes  aromatiques 
qui  en  font  la  base  de  la  fabrication  du  chocolat. 

814.  —  Ordre  des  Tricocc^es.  Famille  des  Eu* 
phorbiac^es.  —  Le  groupe  des  Tricocc^es,  dont  le  nom 
est  lire  de  la  forme  du  fruit,  comprend  essentiellement  la 
famille  des  EuphorbiacieSy  consid^ree  autrefois  comme 
entierement  ap^tale.  Mais  certains  genres  exotiques  pourvus 
de  petales  ont  conduit  les  bolanistes  k  les  ranger  parmi  les 
Dialypetales.  C'est  d'ailleurs  un  groupe  compietement  isole, 
et  les  affinites  avec  les  Malvac^es,  que  Ton  indique  quelque- 
fois,  ne  reposentsur  aucun  fondement  scientifique. 

La  famille  des  Euphorbiacees  est  nombreuse,  comptant 
plus  de  2.500  esp^ces,  dont  la  majority  habile  la  zone  tropi- 
cale. 


Fig.  296. 

Inflorescence  tie  Tilleul  avec  la  bractee 
concrescente. 
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On  ne  rencontre  gu^re  dans  nos  pays  que  les  nombreuses 
esp^cesdu  genre  Euphorbia,  quelques  esp^ces  de  Mercuria- 
lise etc.  Enfin  le  genre  Ricin  est  souvent  cullive  dans  nos 
jardins. 

Occupons-nous  tout  d'abord  des  Euphorhes,  Ce  sont  dans 
DOS  pays  desplantes  herbac^es,  annuelles  ou  vivaces,  ayant 
souvent  une  tige  un  peu  charnue,  portant  des  feuilles  Isoldes, 
rarement  oppos^es,  avec  ou  sans  stipules.  Toute  la  plante 
est  parcourue  parde  longues  cellules  rameuses  (conme  dans 
Ficus),  repr^sentant  un  tissu  s4criteur  rempU  d*un  latex 
blanc  tr^s  abondant. 


Fig.  297.  —  Organisation  florale  des  Euphorhes. 

A.  Diagramme  de  rinfloi-escence  avec  I'involucre  de  cinq  bract^es  et  quatre 
nectaii*es  en  croissant.  Au  centre,  la  fleur  femelle  unique.  —  B.  Inflorescence 
d^veioppee  ;  la  fleur  feraelle  est  iJorlee  hors  de  i'involucre  par  I'allongement  de 
son  p^oncule. 


Les  fleurs  sont  tr^s  simples,  mais  groupc^es  en  pelites  in- 
florescences partielles,  nettementd^limit^espar  un  involucre 
de  bract^es  sp^ciales,  ce  qui  a  fait  consid^rer  pendant  long- 
temps  ces  petites  inflorescences  comme  des  lleurs  simples. 
L'involucre  commun  est  form^  de  cinq  bract^es  concrescen- 
tes  en  une  sorte  de  coupe  ou  de  couronne.  Au  niveau  de  leur 
jonction  se  d^veloppent,  en  nombre  6gal,  des  appendices 
de  forme  et  de  couleur  vari^e,  ordinairement  en  croissants, 
k  pointes  plus  ou  moins  saillantes.  Tr^s  souvent,  Tun  de  ces 
appendices  avorte  ;  c'est  celui  que  Ton  pent  consid^rer 
comme  anterieur. 

En  dedans  des  cinq  bract^es  se  trouvent  cinq  groupes  de 
fleurs  mAles  r^duites  cbacune  k  une  seule  ^tamine  bilob^e, 
quadriloculaire,  introrse.  Les  ^tamines  les  plus  internes, 
repr^sentant  les  fleurs  mdles  les  plus  int^rieures,  sont  les 
plus  grandes. 

Le  centre  est  occupy   par  une  fleur  femelle  unique  com- 
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pos^e  de  trois  carpelles  soud^s  en  un  ovaire  triloculaire.  II 
est  surmont^  d*un  style  court,  bient6t  divis^  en  trois  bran- 
ches termin^es  k  leur  tour  par  un  stigmate  bifurqu^. 
Chaque  loge  contient  un  seul  ovule  anatrope  qui  se  trans- 
forme  en  une  graine  munie  d'un  albumen  abondant,  charnu 
ou  ol^agineux.  Le  fruit  se  compose  d*une  capsule  k  paroi 
s^che,  divis^e  en  trois  loges  (tri-coccee)  d^hiscente,  s'ou- 
vrant  par  des  fentes  longitudinales  plac^es  de  mani^res 
diverses. 

Ces  petites  inflorescences  partielles  sont  port^es  en  nom- 
bre  souvent  considerable  au  soniraet  des  tiges  et  des  ra- 
meaux,  et  I'inflorescence  complexe  qui  en  r^sulte  peut 
appartenir  kdes  types  tr6s  varies.  Ce  sont,  en  g^n^ral,  des 
ombelles,  des  cymes  bipares,  ou  des  combinaisons  de  ces 
deux  formes.  Toutes  les  branches  de  Tinflorescence  sont  ac- 
compagn^es  de  grandes  bractees  foliac^es,  qui  demeurent 
ind^pendantes  ou  peuvent  devenir  concrescentes  par  leurs 
bords. 

Les  Mercuriales  sont  de  mauvaises  herbes,  tr^s  commu- 
nes sur  les  terres  incultes.  Les  feuilles  sont  oppos^es,  et  les 
fleurs  imisexuees  dioigues,  sont  rt^unies  par  petits  groupes 
k  Taisselle  des  feuilles.  Les  fleurs  mAles  ont  un  petit  p^rian- 
the  simple,  k  trois  divisions  enlourant  un  groupe  d*6tamines 
assez  nombreuses. 


Fig.  298.  —  Mercuriale. 
A .  Diagrarmne  de  la  fleur  male.  —  B.  Diapramme  de  la  fleur  femelle. 


Les  fleurs  femelles  ont  un  p<5rianthe  analogue,  mais  le 
pistil  s*y  reduit  k  deux  carpelles  uniovult^s,  surmontt^s  par 
un  style  bifurque.  Le  fruit  sec  s*ouvre  en  quatre  parties 
pour  laisser  echapper  les  graines. 

Enfin  dans  les  Ricins,  les  fleurs  sont  unisexu6es  monol" 
ques.  Ces  fleurs,  tr^s  nombreuses,  sont  ri^unies  en  grappes 
de  cymes,  la  partie  inferieure  de  la  grappe  portanl  des 
fleurs  mAles,  la  partie  supericure  des  fleurs  femelles. 
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Lesfleursmftles  ontun  petit  p^rianthede  cinqpi^ces  libres. 
Au  centre  s'^l^vent  un  petit  nombre  de  colonnes  staminales, 
bient6t  ramifi^es  dans  tous  les  sens,  et  dont  chaque  branche 
se  termine  par  une  anth^re  normale. 


Fig.  299.  —  Organisation  florale  du  Ricin. 

A,  Diagramme  de  la  neur  m&\e.  —  B.  Diagiamme  de  la  fleur  femelle. 
C.  Section  longitudinale  de  la  fleur  xnftle  montrant  les  diamines  ramiflees. 


La  fleur  femelle  a  un  perianthe  k  trois  divisions  et  un 
gyn^c^e  k  trois  carpelles.  Le  fruit  est  form6  de  trois  coques 
contenant  cbacune  une  graine  volumineuse.  Dans  la  graine, 
Tembryon  possMe  deux  larges  cotyledons  foliaces,  et  un 
albumen  ol^agineux  abondant.  De  plus,  le  t<5gument  se  renfle 
au  niveau  du  micropyle  en  une  protuberance,  la  caroncule 
(permeable  h  Teau  ?). 

C'est  dans  le  voisinage  imm^diat  des  Euphorbiac^es  que 
Ton  range  souvent  la  petite  fainille  des  Buxac^es,  represen- 
tee dans  nos  pays  par  le  genre  Buxus,  le  BuiSy  k  feuilles 
opposees  persistantes,  k  fleurs  unisexuees  monoTques.  Malgre 
certains  caracteres  anatomiques  remarquables,  le  Buis 
demeure  par  son  fruit,  une  Tricoccee  typique. 

815*  —  Ordre  des  G^raniales*  —  Ce  groupe,  pen 
important  par  le  nombre,  et  aussi  par  Tutilite  pratique,  est 
interessant  parce  qu'il  contient  des  formes  spontanees  tr^s 
communes,  et  qu*il  est  le  type  des  Dialypeiales  verticiliees. 

II  comprend  trois  families  principales  :  Linacees,  Gerania- 
cees,  Oxalidacees. 

316.  —  Famine  des  Linacees.  —  La  famille  des  Li- 
nacees est  representee  chez  nous  par  de  nombreuses  esp^ces 
du  genre  Linum,  le  Lin,  les  unes  annuelles,  les  autres  viva- 
ces,  toutes  herbacees  dans  leurs  parties  aeriennas,  avec 
feuilles  alternes,  simples  et  entidres. 

Les  fleurs  reunies  en  grappe  comprennent  cinq  sepales, 
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cinq  p^tales  alternes,  puis  cinq  diamines  superpos^es  aux 
s^pales,  et  cinq  staminodes  alternes.  Le  gyn^cee  est  compost 
de  cinq  carpelles  superpos^es  aux  p^tales,  et  contenant  cha- 
cun  deux  ovules  anatropes. 


Fig.  300.  —  Organisation  florale  du  Lin. 

A.  Diagramme  floral. 
B.  Section  transversale  de  rovaire  montrant  les  fausses  cloisoiis. 


De  la  paroi  p^riph^rique  des  carpelles  se  dt^lachent,  vers 
rinK^Tieur,  de  fausses  cloisons  qui  s'avancent  jusque  tr^s 

pr^s  du  centre,  et  isolent  ainsi 
chaque  ovule  dans  une  demi- 
loge  incomplete.  Le  fruit  est  une 
capsule  septicide  (?;  contenant 
des  graines  pourvues  d'un  albu- 
men ol^agineux  abondant. 

817.  —  Famine  des  G6ra- 
niac^es.  —  La  famille  des  G^ra- 
niac^es  est  surtout  representee 
par  les  deux  genres  Geranium  et 
Erodium  qui  sont  des  herbes 
annuelles  ou  vivaces,  a  feuilles 
ordinairement  isol^es  et  plus  ou 
moins  d^coupees.  Les  fleurs  sont 
hermaphrodites,  actinomorphes , 
avec  cinq  sepales,  cinq  petales. 
L'androcee  se  compose  de  deux 
verticilles  de  cinq  pieces,  soit  dix 
diamines  ferliles  dans  Geranium, 
soit  cinq  diamines  et  cinq  stami- 
nodes dans  Erodium  (Stamino- 
des epipetales,  cinq  nectaires 
alternipetales,  en  dehors  des  etamines). 


Dehiscence  des  akenes  du 
Geranium. 
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Le  pistil  se  compose  de  cinq  carpelles  ^pip^tales,  ferm^s, 
concrescents. 

Chaque  loge  contient  deux  ovules  anatropes  dont  un  seul 
se  d^veloppe  en  graine. 

Le  fruit  se  compose  d'une  capsule  h  cinq  loges  se  s^parant 
en  cinq  valves  contenant  chacune  une  grame.  Chaque  valve 
est  soulev6e  par  une  sorte  de  lani^re  provenant  du  style 
accru  et  divis^.  Cette  lani^re  se  recourbe  vers  le  haut,  dans 
le  Gdranium,  et  s'enroule  en  spirale  dans  YErodium. 

La  m^me  famille  contient  le  genre  Pelargonium,  cultiv6 
pour  Tornement,  et  chez  lequel  se  manifeste  un  commence- 
ment de  zygomorphie  qui  s'exag^re  dans  les  Capucines 
(Tropieolum)  et  les  Balsamines  (Impatiens)  que  Ton  consi- 
d^re  souvent  comme  les  types  de  petites  families  distinctes^ 

818.  —  Famille  des  Oxalidacies.  -  Cette  famille  est 
r^duite  au  seul  genre  Oxalis,  caract^ris^  par  ses  feuilles 
compos^es  trifoli^es,  etpar  ses  fleurs  parfaitement  r^guli^res 
actinomorphes,  comprenant  cinq  s^pales,  cinq  p^tales,  dix 
^tamines  en  deux  verticilles,  et  cinq  carpelles  superposes  aux 
p^tales.  Ces  carpelles  sont  allonges  et  contiennent  un  grand 
nombre  d'ovules  anatropes.  Le  fruit  est  une  capsule 
loculicide. 

819.  —  Ordre  des  T^r^binthin^es.  Famille  des 
Rutac6es*  —  L'ordre  des  Tdr^binthin^es  auquel  appartient 
la  famille  des  Rutacies  a  6t6  longtemps  mcorpor^  aux 
G^raniales,  mais  la  presence  d'un  appareil  s^creteur  toujours 
d6velopp6  et  quelques  autres  caract^res  moins  importants 
ont  rendu  necessaire  la  separation  entre  ces  deux  groupes. 

Les  Rutac^es  sont  interessantes  surtout  par  le  genre  liuia 
spontane  dans  nos  regions,  et  par  la  tribu  des  Auranti^es,  k 
laquelle  appartient  le  genre  Citrus,  avec  ses  esp^ces  culliv6es, 
Oranger,  Citronnier  etc... 

Dans  les  Ruta,  les  fleurs  sont  en  grappe  compos^e,  avec 
fleur  terminale  pentam^re  et  fleurs  laterales  souvent  tetram^- 
res.  La  fleur  pentam^re  comprend  cinq  s^pales,  cinq  p^lales 
libres,  dix  etamines  en  deux  verticilles.  Le  pistil  est  s^par^ 
de  Tandroc^e  parun  disque  nectarif^re  tr^setendu.  Ce  pistil 
comprend  cinq  carpelles  clos,  ^peu  pr^s  independants  conte- 
nant deux  series  d  ovules  anatropes.  Le  fruit  est  une  capsule 
ou  un  ensemble  de  capsules.  La  graine  contient  un  albumen 
charnu. 

Dans  les  Aurantides,  les  pieces  du  perianthe  sont  plus 
nombreuses,  et  les  etamines  paraissent  trSs  nombreuses  par 
dedoublement.  Le  fruit  est  une  bale  dans  laquelle  les  cellules 
de  repiderme  interne  s'allongent  beaucoup  et  deviennent  des 
poils  succulents,  formant  la  parlie  charnue,  comestible,  des 
Oranges,  Citrons  etc... 


m^me  arborescentes. 
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820.  —  Ordre  des  Rosiflores.  Famille  des  Rosa- 
ces. —  VOrdre  des  Rosiflores  comprend  entre  autres  la 
famiUe  des  Rosacees,  tr^s  interessanle  k  divers  points  de 
vue.  C'est  en  efTet  une  familie  nombreiise,  r^pandue  sur  toute 
la  surface  du  globe  ;  elle  est  representee  dansnos  regions  par 
un  grand  nombre  de  formes  herbacees,  ou  arbustives,  ou 
Son  importance  economique  est  Ir^s 
considerable,  au  point  de  vue  in- 
dustriel  et  au  point  de  vue  alimen- 
taire. 

C'est  une  familie  polymorphe  dans 
laquelle  les  caract^res  g^n^raux  sont 
peu  nombreux,  mais  oil  les  formes 
sont  relives  entre  elles  par  un  en- 
chatnement  tr^s  net. 

L'organisation  florale  la  plus  sim- 
ple est  realistic  dans  le  genre  Fragra- 
ria,  le  Fraisier,  C'est  une  plante 
herbacee,  a  feuilles  composees  trifo- 
liees  ;  la  tige  se  d^veloppe  en  rhi- 
zome, et  elle  emet  de  nombreuses 
branches   rampantes,    les   stolons  y 

?[ui  s'enracinent  k  distance.  Les 
euilles  sont  accompagnees  de  deux 
stipules  h.  la  bise. 

Les  fleurs,  r^unies  en  grappe,  sont  actinomorphes,  avec 
sy metric  pentam^re  plus  ou  moins  apparente.  Le  calice  est 
precede  d'une  enveloppe  supplementaire,  formt^e  de  cinq 
pi(}ces  vertes,  alternant  avec  les  pi(>ces  du  calice  :  c'est  un 
valicule.  Chaque  pi^ce  de  ce  calicule  proviendrait  de  la  sou- 
dure  de  deux  stipules  voisines  accompagnant  les  s^pales. 

Le  calice  comprend  cinq  sepales  libres,  dont  un  est  tou- 
jours  posterieur.  La  corolle  est  formc^e  de  cinq  petales  blancs, 
independants,  retrecis  a  la  base.  L'androc^e  comprend  vingt 
elamines  introrses,  disposers  en  trois  verticilles.  Le  plus 
externe  se  compose  de  dix  etamines,  rapproch^es  deux  par 
deux,  correspondant  aux  sepales.  Le  second  verticille  de 
cinq  est  superpose  aux  petales.  Le  troisi6me  verticille,  le 
plus  interne,  comprend  cinq  etamines  superpos^es  aux 
sepales. 

Les  sepales,  petales  et  diamines  sontconcrescentset  soud(§s 
ensemble  dans  la  parlie  la  plusvoisine  du  centre  du  recep- 
tacle, formant  ainsi  autour  du  centre  une  sorte  de  plateau, 
au  milieu  duquel  le  receptacle  est  bomb6  en  un  renflement 
arrondi,  conique.  C'est  la  que  sont  portes  les  carpelles. 
libres,  independants,  fixes  en  nombre  indetermin^  le  long 
d'une  spirale  surbaissee. 

Chaque  carpelle  conlient  un  scul   ovule  anatrope,  ascen- 


FouiUo  (le  Fraisier  avec 
deux  stipules. 
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dant.  II  est  siirmonl^  d'un  style  qui  paraU  prolonger  la  ligne 
de  sutuie,  par  suite  d*un  d«^velopperaent  exag^r^  du  carpelle 
vers  Text^rieur. 


Fig.  303.  —  Organisation  florale  du  Fraisier. 

A.  Diagramme  floral  (sans  le  calicule).  —  B.  Section  verticale  sch^matique  de 
la  fleui'.  —  C.  Un  carpelle  isole.  —  D.  Fraise  mrtre  portant  A  sa  surface  un  grand 
nombre  de  peUts  ak^nes. 


Lorsque  les  ovules  sont  f^cond^s,  chaque  carpelle  se  trans- 
forme  en  un  petit  ak^ne  h  parol  dure.  En  mSrae  temps,  au 
dessus  du  calice  persistant,  le  recep- 
tacle se  d^veloppe  beaucoup,  se 
gorge  de  substances  sucr^es,  devient 
charnu  et  succulent.  L'ensemble  du 
receptacle  et  des  ak^nes  forme  la 
fraise. 

Le  fraisier  pent  ^tre  consid^r^ 
comme  le  type  d'une  premiere  tribu, 
la  tribu  des  Fragrariies  ;  on  y 
rattacbe  encore  : 

Le  genre  Potentilla ,  qui  ressem- 
ble  beaucoup  au  Fraisier  lorsque  ses 
fleurs  sont  blanches  (plus  souvent 
jaunes),  mais  le  receptacle  ne  s*y 
accroit  pas ;  le  genre  Geum  (Benotte) 
en  est  aussi  tr^s  voisin;  mais  les 
ak^nes  sont  prolong^s  par  un  cro- 
chet   rigide    provenant    d'un   accroissement  du  style  ;    le 


Fig.  Sai. 
Fruit  du  Framboisler. 
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Fig.  305. 
Ovaire  de  Spirasa. 


genre  Rubus,  ou  Ronce,  auquel  appartient  le  Framboisier 
{R.  Idoeus) ;  le  receptacle  se  d^veloppe  peu,  mais  chaque  car- 
pelle  se  transforme  en  une  drupe  gonfl^e  de  substances  su- 
cr^es.  II  n*y  a  pas  de  calicule. 

La  fribu  des  Spir^es,  representee 
surlout  par  le  genre  Spiraea,  peut  dire 
plac6e  dans  le  voisinage  immediat  des 
Fragrari^es.  Le  diagramme  floral  est  le 
m^me,  sauf  pour  le  pistil  form^  de  cinq 
carpelles  verticill^s,  ind^pendants,  clos, 
h  placentation  marginale  axile,  avec 
deux  rang^es  d'ovules  anatropes  hori- 
zontaux,  h  raphes  contigus.  Les  fruits 
sont  alors  cinq  follicules,  c'est-^-dire 
des  capsules  septicides. 

La  tribu  des  Rosses  que  Ton   peut 
citer  ensuite,  comprend   le  seul  genre 
Rosa,  dans  lequel  Torganisation  g^ndrale  de  la  fleur  change 
d'une  mani^re  sensible. 

Les  verticilles  du  p^rianthe  et  de  Tandroc^e  sont,  comnie 

dans  les  formes  pr^cedentes.  soud^s  par  concrescence,  mais 

d'une  mani^re  beaucoup  plus  accentu^e, 

__  determinant  la  formation  d*une   sorte 

f^'^        /^'^  "\      ^^^  coupe,  qui  se  trouve  encore  appro- 

\  /   //  ^'  fondie  par  le  developpement  d'une  ex- 

\  ,• '     L  4^^^      cavation  plus  ou   moins  profonde  au 

'*^    '  '  centre  du  receptacle  renfle. 

Les  etamines  sont  en  nombre  consi- 
derable, multiple  de  cinq  (2m.5),  dis- 
posees  en  un  certain  nombre  de  verti- 
cilles concentriques,  et  en  vingt  series 
radial  res ,  correspondant  aux  vingt 
rayons  qui  passent  par  toutes  les  eta- 
mines de  la  fleur  du  Fraisier.  Le  pistil 
est  forme  d*un  nombre  variable  de  car- 
pelles, fixes  sur  les  parois  de  la  coupe. 
Chaque  carpelle  contient  un  seul  ovule 
analrope  pendant.  L'ovaire  est  sur- 
monte  d*un  long  style  qui  ram^ne  les 
stigmates  h  peu  pres  au  niveau  de  Tou- 
vertui  e  de  la  coupe.  Les  fruits  sont  des 
akenes  qui  se  developpent  h  I'interieur 
de  la  coupe,  pendant  que  celle-ci  epais- 
sit  sa  paroi  et  devient  charnue  en  se  colorant  en  rouge. 
Comme  dansle  Fraisier,  c'est  cet  organe  que  Ton  prend  ordi- 
nairement  pour  le  fruit. 

La  (ribii  des  Agrimoni^es,  ou  Poleriees,  peut  etre  rappro- 
chee  desRoseespar  I'intermediaire  du  genre  Agrimonia,  qui 


Fig.  306. 

Section  lonpitudi- 
nale  du  receptacle  de 
TEglanlier. 
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sert  de  trait  d'union  entre  les  deux.  Dans  I 'Aigremoine, 
la  conformation  g^n^rale  des  fleurs,  jaunes,  groupies  en 
6pis  tr^s  allonges,  est  tr^s  comparable  k  celle  des  Eglan- 
tiers.  L'androc^e  comprend  dix  ^tamines.  Le  pistil  est  con- 
form^  comme  celiii  des  Hosiers.  Mais  h  la  maturity,  les 
deux  ak^nes  sont  enferm^s  dans  un  sac  h  paroi  s^chie,  arm6 
d'une  couronna  d'aiguillons  recourb^s. 


Fig.  307.  —  Tribu  des  Agrimoniees. 

A.   Fi*afment  du  p^oncule  floral  de  VAgrimonia  portant  quelques  fruits. 
B.  Section  lon^tudinale  d'une  fleur  femelle  de  Pimprenelle  (Poterium). 


Les  autres  genres  de  cette  tribu  subissent  des  reductions 
considerables.  Ainsi,  dans  les  Pimprenelles  (Poterium),  la 
fleur  appartient  au  type  quatre.  Le  p^rianthe  se  r^duit  au 
calice,  les  etamines  sont  au  nombre  de  quinze  au  maximum. 
Le  pistil  pr^sente  encore  deux  carpelles  places  au  fond  de  la 
coupe  calicinale,  surmont^s  d'un  stiginate  en  pinceau.  Dans 
chaque  carpelle,  un  seul  ovule  anatrope,  pendant.  Les  fruits 

sont    deux    ak^nes    enferm^s 
dans  la  coupe  dessechee. 

Le  genre  Alchemilla  est  le 
plus  reduit  de  tons.  Son  p^rian- 
the  se  compose  du  calice  t^tra- 
mdre  ;  le  nombre  des  etamines 
est^normalement  de  dix,  mais 
peut  se  reduire  a  une  par  avor- 
lement.  Le  pistil  a  un  seul  car- 
pelle  ant^rieur,  conform^  com- 
me dans  les  precedents. 

La  tribu  des  Amygdal4es, 
dont    le  type   est   I'Amandier 
(Amygdatus communis),  nous 
ramene    aux    formes    disorga- 
nisation  normale.    Les  parties  externes  sont  encore  concres- 

32 


Fig.  308. 

Section   longitudinale   de  la 
fleur  de  I'Amandier. 
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centes,  et  le  receptacle  creus^  en  coupe  au  centre.  L'androc^ 
se  compose  de  vingt  6tamines,  comme  dans  le  Fraisier.  Le 
pistil  se  r^duit  k  un  seul  carpelle,  fix6  au  fond  de  la  coupe, 
et  libre  de  toute  adherence  avec  elle.  Ce  carpelle  unique  est 
surmonte  d*un  long  style,  et  contient  deux  ovules  pendants. 
Au  cours  du  d^veloppement  du  fruit,  toutes  les  parties  ext^- 
rieures  se  d^sorganisent,  et  il  ne  reste  que  Tovaire,  tr^s 
^paissi,  devenu  une  drupe  dont  le  noyau  est  plus  ou  moins 
caverneux  k  sa  surface  de  reunion  avec  la  partie  ext^rieure 
charnue.  Dans  T^  ma nrfi>/»  on  utilise  les  graines  (une  ou 
deux,  suivant  que  Tun  des  ovules  avorte  ou  non).  Dans  le 
Picher,  c'est  la  partie  charnue  de  la  drupe  qui  est  comesti- 
ble ;  il  en  est  de  m^me  dans  le  Prunier  (Prunus),  dans  le 
Cerisier  (Cerasus),  etc... 

La  tribu  des  Pir^es  pr(5sente  dans  la  conformation  g^n^- 
rale  de  la  fleur,  de  grandes  analogies  avec  la  pr^c^dente  ; 
Tandroc^e  y  est  encore  form^  de  vingt  ^tamines.  Mais  la 
concrescence  determine  la  formation  d'une  coupe  h.  paroi 
^paisse  et  profonde,  ^trangl^e  vers  le  haut,  et  enfermant 
compl^lement  le  pistil.  Celui-ci  se  compose  de  cinq  carpelles 
clos,  presque  libres  les  uns  par  rapport  aux  autres,  mais 
sondes  ext^rieurement  k  la  paroi  de  la  coupe,  ce  qui  donne 
I'apparence  d'un  ovaire  inf^re.  Chaque  carpelle  contient 
deux  ovules  anatropes  ascendants. 


Fig.  309.  —  ^Iribu  des  Pirot^s. 

A.  Section  longitudinale  de  la  fleur  du  Poirier.  —  B.  Section  transvei"sale  d'une 
Pomme  montrant  les  cinq  loges  de  I'ovaire. 


Pendant  la  maturation  des  graines  (pepins)  toute  la  partie 
concrescente,  avec  le  sommet  du  receptacle,  prend  un  grand 
d(^veloppement  et  devient  charnue  autour  des  ovaires  dont  la 
paroi  externe  fait  corps  avec  cette  masse.  Les  cloisons 
internes  restent  minces  et  membraneuses  vers  Tint^rieur.  C'est 
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ainsi  que  s'organise  le  fruit  dans  )es  Poiriers  (Pirus),FommieTS 
(Mains),  CognsLBsier  (Cydonia),  N^flier(ilfe*pi7M*),Aub6pine 
{Crataegus),  etc. 

Erf  r^sum^,  les  diverses  tribus  des  Rosac^es,  k  Texception 
des  Pot6ri6e9,  se  relient  assez  ^troitement  par  les  caract^res 
du  p^rianthe  et  de  Tandroc^e.  Au  contraire,  c'est  paries 
variations  de  forme  et  de  structure  du  pistil  que  Ton  peut  sur- 
tout  caract6riser  les  diverses  tribus.  Ces  caract^res  difT^ren- 
tiels  ont  paru,  h  certains  botanistes,  assez  importants  pour 
donnericertaines  tribus,  telles  que  celles  des  Pir^es  et  des 
Amygdal^es  la  valeur  et  le  rang  de  families  autonomes  ;  mais 

Les  autres  details  de  leur  morphologie  florale  les  rappror 
chent  trop  nettement  des  autres  series,  pour  qu'il  soit  ration- 
nel  d'en  taire  autre  cbose  que  des  tribus  de  la  grande  famille 
des  Rosac^es  ;  celle-ci  fournit  alors  la  majority  des  arbres  de 
nos  vergers,  de  m^me  que  les  Amentac^es  et  les  Gonif^res 
constituent  le  fonds  de  la  v^g^tation  foresti^re  proprement 
dite. 

821.  —  Famille  des  L^gumineuses.  —  On  peut 
rattacher  a  TOrdre  des  Rosiflores  ou,  consid^rer  comme  un 
ordre  independant  le  grand  groupe  des  Ugumineuses,  repre- 
sentee surtout  dans  nos  pays  par  la  s^rie  des  Papilionacees. 

La  famille  (ou  sous-famille)  des  Papilionac^es  comprend 
un  grand  nombre  de  plantes  herbac^es  annuelles  ou  vivaces. 
Diverses  formes  sont  arbustives,  d'aulres  sont  des  arbres  de 
grande  taille.  Un  certain  nombre  de  Papilionac^es  sont  grim- 
pantes,  volubiles,  ou  munies  de  vrilles  repr^sentant  une 
adaptation  plus  ou  moins  complete  des  feuilles  ou  parties  de 
feuille,  r^duites  k  la  nervure. 

Les  feuilles  sont,  en  general,  alternes,  compos6cs  pennies, 
k  foliol  3S  plus  ou  moins  nombreuses,  avec  deux  stipules  k  la 
base. 

Les  fleurs  sont  r^unies  en  grappe,  en  ^pi  ou  en  capitule. 
L'organisation  florale,  tr^s  uniforme,  ne  presenle  que  aes  va- 
riations de  detail';  la  famille  est  done  tr^s  homog^ne. 

La  fleur  est  toujours  zygomorphe,  avec  plan  de  symetrie 
aritero-posterieur. 

Dans  les  Pisum,  Vicia,  Lathy rus,  etc.,  on  irouve  succes- 
sivement  :  le  calice,  gamos^pale  k  cinq  dents,  dont  une  ante- 
rieure  representant  un  sepale  median  recouvrant ;  Torienta- 
tion  est  done  inverse  de  I'orientation  ordinaire.  La  corolle 
formee  de  cinq  pieces  presque  toujours  independantes, 
Vetendard,  les  ailes  et  les  pieces  de  la  carine,  dont  la  dis- 
position relative  constitue  la  prefloraison  vexillaire.  L'an- 
drocee  comprend  dix  etamines  a  peu  pres  e^ales  representant 
peut-etre  deux  verticilles  alternes  de  cinq  pieces  chacun.  Ces 
etamines  sont  de  tres  bonne  heure  concrescentes  par  leur 
filet,  k  Texception  de  retamine  posterieure  qui  demeure,  en 
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general,  libre  ;  les  neuf  autres  forment  une  sorte  de  goutti^re, 
coud^e.  inferieui-e  dans  laquelle  est  loge  le  pistil 

Le  pistil  est  forme  dun  seul  carpelle  allonge,  enti^reraent 
sup^re,  toujours  ant^rieur,  tournant  sa  suture  vers  leifaut. 
Les  placentas  portent  une  double  rangee  d'ovules  campylo- 
tropes.  Le  style  est  plus  ou  moins  long,  souvent  coud6  et 
terrnine  par  un  stigmate  un  peu  renfl^. 


Fig.  310.  Organisation  florale  ties  Papilionacees. 

A.  Diagraninie  floral.  —  B.  Fleurepanouie  du  Pois.  —  C.  Oousse  miXve 
au  moment  de  la  d«'hiscence. 


Le  fruit  qui  en  derive  est  une  capsule  s*ouvrant  par  deux 
fentes  iongitudinales.  Tune  le  long  de  la  ligne  de  suture, 
I'autre  suivant  la  nervure  medianc,  ce  qui  divise  la  capsule 
en  deux  valves  egales.  En  raison  de  ce  mode  special  de 
dehiscence,  on  designe  cette  capsule  sous  le  nom  de  gousse 
au  de  legume. 

Les  Papilionacees  sont  un  groupe  tres  uniforme.  Les  prin- 
cipales  variations  portent  sur  la  conformation  de  I'appareil 
vegelatif,  leportde  la  tige,  la  forme  des  feuilles.  etc. 

Cependant  la  corolle  pent  etre  parfois  plus  ou  moins gamo- 
pelale,  parexemple  dans  les  Tre/Jes.  Lesetamines  peuvent 
kre  Louies  soud^es  comme  dans  les  Genets,  etc.  De  m^me 
la  capsule  pent  ^tre  ind^hiscente,  comme  dans  le  Sainfoin 
f  Ifedysarum) ;  eUe  se  divise  alors  en  autant  de  segments 
qu'elle  contient  de  graines,  et  chaque  segment  se  comporte 
comme  un  akc^ne. 

On  range  dans  la  income  serie,  a  titre  de  tribus  secondaires 
ou  depelites  families  independantes,  les  deux  groupes  des 
Cesalpiniees  etdes  Mimosees. 

Les  Cesalpiniees  out  encore  des  fleurs  zygomorphes,mai3 
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dans  Varbre  de  Jud^e,  par  exemple,  {Cercis  SUiquastrum) 
la  pr^floraison  de  la  corolle  est  carennle,  T^tendard  est  en 
dedans  des  ailes,  qui  sont  elles-me^m  vs  recouvertes  par  les 
pieces  de  la  car^ne. 

Les  Mimosees  ont  des  fleurs  actinomorphes  et  !es  ^tamiiies 
peuvent  y  devenir  tr^s  nombreuses;  la  fleur  ressemble  alors 
beaucoup  k  celle  des  Rosac^es  amygdal^es  (un  seiil  carpelle) 
mais  le  fruit  est  toujours  une  gousse  allong^e, 

822.  —  Ordre  des  Ombelllflores.  Familie  des  Om* 
bellif^res.  —  L'ordre  des  Ornbellinores  est  tr^s  naturel  ; 
iltire  son  nom  de  la  famille  des  Ombellifires  a  laquelle  se 
rattachent  les  Araliac^es  et  les  Corn^es. 

La  famille  des  Ombellif^res  est  tr^s  homog^ne,  aussi  bien 
dans  ses  caract^res  v6g6tatifs  que  dans  son  organisation  Uo- 
rale. 

Ce  sont  des  plantes  le  plus  souvent  herbacees,  a  tige 
^pai«se  etlistuleuse  par  disparition  precoce  de  la  moelle.  Les 
feuilles  sont  grandes,  enli^res  ou  irH  d^coup^es,  ou  meine 
compos^es  pennies.  Elles  sont  Isoldes,  sans  stipules,  niais 
tr^s  largement^M^flj'nan/^,?  k  la  base.  La  plante  tout  enti^re 
est  travers^e  par  un  syst^me  de  canaux  secreteurs  contenant 
des  huiles  essentielles  plus  ou  moins  aromatiques. 

Les  fleurs  sont  r^unies  en  ombelles  et  m^me  beaucoup  plus 
souvent,  en  ombelles  compos^es.  Les  rameaux  de  Tom  belle 
sont  souvent  accompagn(5s  k  leur  base  par  des  bract^es  plus 
ou  moins  developp^es,  forraant  un  involucre  autour  de  Tom- 
belle  principale,  et  des  involucelles  autour  des  ombellules 
secondaires. 

Les  fleurs  sont  en  general  actinomorpbes,  parfois  zygo- 
morphes  k  la  p^riph^rie  de  Tombelle.  Ces  fleurs  sont  herma- 
phrodites, pentam^res  excepte  dans  leur  pistil.  Celui-ci  est 
nettement  inferovari^. 

Le  calice  dans  sa  partie  libre  se  r6duit  k  cinq  petites  pro- 
tuberances k  peine  visibles.  La  corolle  se  compose  de  cinq 
p^tales,  souvent  lob^s  k  la  p^riph^rie  et  replies  sur  eux- 
m^mes  vers  I'interieur.  Quand  la  fleur  est  zygomorphe,  les 
trois  p^tales  ant^rieurs  p^riph^riques  sont  plus  d(5velopp6s 
que  les  autres.  L'androc^e  comprend  cinq  ^tamines  introrses 
superpos^es  aux  s^pales.  Ces  6tamines  sont  reploy^es  en 
dedans  dans  le  bouton  floral.  Le  pistil  est  form^  de  deux 
carpelles  fermes  concrescents  en  un  ovaire  biloculaire  sur- 
monte  d'une  surface  61argie,  bomb^,  qui  conslitue  un  nee- 
taire  volumineux.  Au  centre  s'^l^vent  deux  styles  divergents 
avec  un  petit  stigmate  globuleux.  Chaque  loge  contient  un 
seul  ovule  anatrope  ascendant. 

Le  fruit  se  compose  de  deux  ak^nes  soud^s  qui  se  s^parent 
parfois  completement  k  maturity  ;  mais  le  plus  souvent  ils 
demeurent  suspendus  de  part  et  d'autre  d*un  support  median 
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parfois    bifurqu6  lui-m6me,  et  qui  n'est  pas  autre  chose 

?[u*une  portion  individualis^e  de  la  parol  des  carpelles.  Le 
ruit  est  parcouru  h  sa  surface  par  des  cdtes  ou  des  ailes  plus 
ou   moins  saillantes   correspondant    auK  faisceaun   iibi^ro- 


Fig.  311.  —  Organisation  florale  des  Ombelliferes. 

A.  Diagi-amme  floral.  —  B.  Section  longitudinele  sch^matique  de  la  fleur. 
C.  Separation  des  ak^nes. 


ligneux  internes,  et  s^par^s  par  des  sillons  o\X  se  Irouvent 
des  bandelettes  brunes  glanduleuses. 

La  famille  des  Ombelliferes  comprend  un  grand  nombre 
d'esp^ces  alimentaires,  cultiv^es  (C61eri,  Garotte,  etc.); 
d'autres  sont  aromatiques  {Carvi) ;  quelques-unes  sont  ven6- 
neuses  (Cigues).  La  graine  a  toujours  un  albumen  corn6 
abondant. 

La  petite  famille  des  Araliacees  comprend  entre  autres 
le  genre  Aralia,  dont  plusieurs  esp^ces  sont  ornementales, 
et  le  genre  Hedera,  le  Lierre,  L'organisalion  v^g^tative, 
rintlorescence,  la  fleur  sont  analogues  k  celles  de  la  famille 
pr^c^dente,  mais  le  nombre  des  carpelles  varie  de  deux  k 
cinq,  et  le  fruit  est  une  drupe. 

La  famille  des  Cornac^es  comprend  les  genres  Cornus 
(Cornouiller).  Aucuba,  etc.  Ce  sont  en  quelque  sorte  des  Om- 
belli fibres  arborescentes,  sans  canaux  secr^teurs,  et  k  lleurs 
t^tram^res  ;  le  fruit  est  une  baie  ou  une  drupe. 

828.  —  Annexe  aux  DlalYP^tales.  Famille  des 
Cucurbitac^es.  —  Avant  de  passer  a  Tetude  des  Gamop6- 
tales,  il  convient  de  signaler,  a  cette  place,  la  famille  des 
Cucurbitacees,  representee  dans  la  llore  spontan^e  par  les 
genres  Bryonia,  Ecbaiium,  etc.,  et  parmi  les  plantes  culti- 
v^es,  par  les  Melons,  Concombres,  Cilrouilles,  etc. 

Ce  sont  en  g^n^ral  des  plantes  herbac^es  annuelles  ou  vi- 
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vaces,  rampantes  ou  grimpantes  k  Taide  de  vrilles^  d'origine 
foliaire.  Les  feuilles  sont  Isoldes,  simples,  sans  stipules,  en- 
ti^res  ou  d^coup^es. 

Les  fleurs  sont  isol^es  ou  r6unies  en  grappe  k  Taisselle  des 
feuilles.  Elles  sont  toujours  unisexu^es,  ordinairement  mo- 
noTques,  mais  dio'iques  dans  la  Bryone. 

Le  calice  et  la  corolle  sont  concrescents,  non  seulement 
sur  toute  la  partie  qui  correspond  k  Tovaire  inftre  des  fleurs 
femelles,  mais  ensuite  sur  une  grande  longueur.  La  partie 
libre  des  s^pales  est  alors  tr^s  r^duite.  Les  p^tales  sont  assez 
d^velopp^s,  libres  dans  la  Bryone,  ou  concrescents  en  une 
corolle  gamop^tale  dans  le  Melon.  L'androc^e  des  fleurs  mkles 
se  compose,  en  apparence,  de  trois  ^tamines,  dont  deux  tr^s 


Fig.  312.  —  Organisation  florale  des  Cucurbitacees. 

A.  Diagramme  de  la  fleur  mk\e.  —  B.  Diagramme  de  la  fleur  femelle. 

C  Etamine  isol^. 

D.  Section  longitudinale  de  la  fleur  femelle. 


volumineuses  pr^sentent  des  anth^res  ayant  la  forme  de 
deux  S  accoles  ;  la  troisi^me,  plus  petite,  a  une  antMre  con- 
tourn^e  en  S  simple.  Elles  repr^sentent  en  r^alit^  cinq  demi- 
^tamines  originairement  superpos^es  aux  s^pales,  et  dont 
quatre  se  sont  soudees  deux  a  deux. 

Dans  les  fleurs  femelles,  I'ovaire  est  longuement  inf^re.  II 
se  compose  de  trois  carpelles  clos,  k  bords  placentaires  sail- 
sants  dans  rint^rieur  des  loges,  et  portant  un  grand  nombre 
d'ovules  anatropes.  Le  style  unique  est  termine  par  trois  stig- 
mates  6pais,  lob^s.  Le  fruit  est  une  bale  souvent  tr^s  volu- 
mineuse,  dont  la  couche  p^riph^rique  est  parfois  durcie  et 
ligneuse,  tandis  que  les  parois  internes  se  transforment  en 
une  pulpe  liquide.  Les  graines  sont  assez  volumineuses,  sans 
albumen.  « 


CHAPITRE  XXVII 
SOUS-CLASSE  DES  GAMOPETALES 


824.  —  Caractire  g^n^raux  des  Gamop^tales.  — 

Les  Gamopc^tales  sont  moins  nombreuses,  beaucoup  plus 
hoinog^nes  et  uniformes  que  les  Dialyp6lales.  Aussi  leur 
division  en  ordres  el  en  families  est-elle  encore  plus  arlifi- 
cielle  que  pour  les  groupes  precedents. 

825.  ^  Ordre  des  Primulin^es.  Famille  des  Pri- 
mulac^es.  —  Vordre  des  Primulin^es,  dont  la  famille 
principale^st  la  familiedes  Primulacees,  comprend  les  seu- 
les  Gamopetales  dont  Tovule  ait  deux  teguments  ;  partout 
ailleurs  Tovule  en  a  un  seul.  La  famille  des  Primulac^es 
comprend  les  Primev^res,  Lysimaques,  Cyclamens,  Mourons, 
Coris,  etc...  Ce  sont  en  general  des  herbes,  vivaces  par  un 
rhizome. 

Quelques-unes  sont  aquatiques.  Les  feuilles  sont  isol^es, 
rappr  ochres  en  rosette  ou  ^parses,  quelquefois  oppos^es,  par 
exemple  dans  le  Mouron. 

Les  fleurs  sont  solitaires  ou  r^unies  en  grappe,  en  om- 
belle,  etc. 

Dans  la  Primev^re  (Primula)  par  exemple,  les  fleurs  sont 


Fig.  313.  —  Organisation  florale  des  Primulacees. 

A  fleur  de  Primev^re.  —  B.  Section  longita 
I'ovaire.  —  C.  Dehiscence  de  la  capsule. 


A.  Diagraiiiine  de  la  fleur  de  Piimev^re.  —  B.  Section  longitudinale  th^orique  de 


hermaphrodites  pentam^res.   Le   calice    gamos^pale  a  cinq 
dents.  La  eorolle  gamop^tale   en  entonnoir,  est  termin^e  par 
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cinq  lobes  divergents.  L'androc6e  se  compose  de  cinq  diami- 
nes introrses,  superposees  aux  p^tales  et  concrescentes  avec 
le  tube  de  la  corolle.  Au  fond  du  tube  de  la  corolle  se  trouve 
un  ovaire  arrondi,  plus  ou  moins  globuleux,  surmont^  d*un 
style  unique,  termini  par  un  stigmate  arrondi.  Le  centre 
de  la  cavity  ovarienne  est  occup^  par  un  corps  parenchyma- 
teux  massif,  reconvert  d'ovulcs.  II  semble  qu'il  y  ait  comme 
chez  les  Garyopbyll6es  une  placentalion  centrale  libre  ;  la 
disposition  des  faisceaux  dans  la  paroi  externe  du  pistil  res- 
semble  h  celle  d'un  pistil  gamocar- 
pelle  uniloculaire  ;  quant  au  corps 
central,  il  contient  cinq  ou  dix  fais- 
ceaux liberoligneux  concentriques 
(liber  entourant  le  bois),  et  sa  valeur 
inorphologique  ne  pent  pas  ^tre  ^ta- 
blie  par  Texamen  du  seul  genre  Pri- 
mula. 

Les  carpelles  sont  superposes  aux 
s^pales.  Les  ovules  sont  h  demi  ana- 
tropes.  Le  iruit  est  une  capsule  qui 
se  decoupe  k  son  sommet  en  un  cer- 
tain nombre  de  valves  pour  mettre 
en  liberte  de  nombreuses  graines  h 
albumen  charnu.  Cependant  dans  le 
Mouron  (AnagalUs),  toute  la  partie 
sup^rieure  de  la  capsule  se  detache 
comine  un  couvercle  par  une  fente 
^quatoriale.  Ce  genre  de  capsule  est  une  pyxide. 

L'ordre  des  Primulinees  comprend  encore  la  faraille  des 
Plumbagin^es  (Statice  etc.). 

826.  —  Ordre  des  Ligustrin^es.  Famille  des  Apo- 
CYH^es.  —  L*ordre  des  Ligustrinees  doit  son  nom  au  genre 
Ligustrum,  leTroene  qui  appartient  h.  la  famille  desOlM- 
c^es.  Cette  famille  comprend  encore  un  certain  nombre  de 
plantes  bien  connues,  les  Oliviers,  \es  Jasmins,  les  Lilas,\es 
Fr^nes  etc. 

C'est  aussi  dans  cet  ordre  que  Ton  range  la  famille  des 
Apocynacees.  C*est  une  famille  nombreusemais  comprenant 
surtout  des  formes  tropicales  ou  sub-tropicales.  Les  Apocy- 
n^es  sont  presque  toules  des  arbres  ou  des  arbustes  ;  cepen- 
dant la  Pervenche  {Vinca),  seule  forme  spontan^e  chez  nous 
est  une  plante  herbac^e  vivace.  L'appareil  v^g^tatif  contient 
en  g^n^ral  des  cellules  laticif^res.  Les  feuilles  sont  opposees, 
ou  verticill^es,  sans  stipules.  Les  fleurs  sont  solitaires  ou  en 
inflorescences  pauciflores  Dans  la  Pervenche,  par  exemple, 
les  s^pales  sont  au  nombre  de  cinq,  concrescents  en  un  ca- 
lice  gamos^pale  k  cinq  dents.  La  corolle  est  gamop^tale,  ter- 
min^epar  cinq  lobes  Stales  divergents  ;  il  y  a  cinq  6tamines. 


Fig.  314. 
Pjiide  ODTerto  dD  lioni. 
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Fig.  315. 

Diagramme  floral  de  la 
Pervenche. 


introrses  alternes  avec  les  p6tales,  mais  concrescentes  avec 

le  tube  de  la  coroile.  Le  pistil  se 
#  compose  de  deux  carpelles  medi- 

ans, k  la  base  desquels  se  trou- 
vent  deux  nectaires.  Les  carpelles 
sont  ferm^s  et  libres,  et  contien- 
nent  de  nombreux  ovules  campy- 
lotropes,  presque  anatropes.  Les 
styles  sont  allonges,  soud6s  eu- 
semble  au  sommet  et  renfl^s  en 
une  sorte  de  plateau  au-dessus 
des  deux  stigmates  (correspon- 
dant  k  la  nervure  m^diane  des 
carpelles).  Le  fruit  est  une  capsule 
double,  k  dehiscence  septicide 
(follicules).  Les  graines  ont  un 
albumen  charnu  ou  corn6  ;  ces 
graines  ont  une  aigrette  qui  faci- 
lite  leur  dissemination. 
A  la  m^me  famille  appartient 

le   Laurier-rose  {Nerium  Oleander),   ainsi    que    diverses 

plantes  exploil6es  pour  I'extraction  du  caoutchouc  etc. 
Dans  le  m^me  ordre  on  place  encore  les  Genttane'es  (Gen- 

tiana,  Erythrsea),  les  Ascl^piadies  {Vincetoxicum)  etc. 

827.  —  Ordre  des  Tubiflores.  —  Get  ordre  se  com- 
pose d'une  douzaine  environ  de  families  etroitement  li^es 
entre  elles  par  un  grand  nombre  de  traits  d*organisation. 
Dans  ce  groupe,  quatre  families.  Solan^es,  Labi^es,  Borra- 
gin^es,  et  Scropnulariacees,  m^ritent  surtout  d'attirer  no- 
tre  attention. 

828.  —  Famille  des  Solanac^es.  —  La  famille  des 
Solan^es  est  tr^s  homog^ne,  quoique  nombreuse,  r^pan- 
due  surtout  dans  les  pays  chauds  et  temperas.  Ce  sont  des 
plantes  herbac6es,  ou  des  arbustes  k  feuilles  alternes,  sans 
stipules,  simples,  enti^res  ou  plus  ou  moins  decouples,  (75 
genres,  1500  esp^ces). 

Les  fleurs  sont  solitaires  ou  groupies  en  grappes,  en  om- 
belles  etc.  Ces  fleurs  sont  hermaphrodites,  actinomorphes, 
verticill^es,  pentam^res  excepte  dans  ie  pistil  qui  est  pres- 
que toujours  heterom^re.  ' 

Le  diagramme-type  de  cette  organisation  florale  peut  ^tre 
lourni  par  le  genre  Solarium.  Le  calice  comprend  cinq  se- 
palesconcrescents.  La  coroile  est  formee  decinq  p^tales,  con- 
crescents  en  une  coroile  gamopetale  plus  ou  moins  decouple 
au  bord.  L'androc^e  se  compose  de  cinq  etamines,  alternes 
avec  les  p6tales,  mais  dont  le  iilet  est  concrescent  avec  la  co- 
roile dans  sa  partie  inferieure.  Dans  ce  genre  Solanum  les 
etamines  ont  des  anth^res  allong^es,  rapproch^es  les  unes 
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des  autres  en  un  tube  dress^,  autour  du  style,  et  plus  ou 
moins  adh6rentes  entre  elles.  De  plus  leur  dehiscence  est 
apicale,  c'est  k  dire  se  fait  seulement  par  le  sommet  (/>ori- 
cide).  Le  pistil  se  compose  de  deux  carpelles  cios,  sondes 
en  un  ovaire  sup^re,  biloculaire,  surmont6  par  un  long  style 
eiargiau  niveau  du  stigmate. 

Les  placentas  axiles,  sont  volumineux  et  supportent  un 
grand  nombre  d'ovules  anatropes  ou  campylotropes. 

Le  calice  est  persistant  k  la  base  du  fruit,  qui  est  une 
baie  vivement  color^e,  contenant  de  nombreuses  graines 
dont  Tembryon  est  accompagn^  d'un  albumen  charnu  volu- 
mineux. 


Fig.  316.  —  Organisation  florale  des  Solanees. 
A.  Diagramme  de  la  fleur  de  Solanum.  —  B.  Section  longitudinale  de  cette  fleur. 


Les  nonibreux  genres  de  la  famille se  distinguent  surtout  par 
la  conformation  du  fruit.  Le  fruit  est  encore  une  baie  dans  la 
Belladone  {Atropa),  le  Lycium  etc.  G'est  au  contraire  une 
capsule  d^hiscente  dans  le  Tabac  (Nicotiana),  la  Jusquiame 
(pyxide),  le  Datura  etc. 

Dans  la  Jusquiame  et  dans  les  Petunias,  la  corolle  pr6- 
sente  une  tendance  16g^re  vers  la  zygomorphie,  tendance 
qui  se  retrouve  dans  I'androc^e  de  ces  plantes  et  de  quel- 
ques  autres.  Cette  tendance  a  une  signification  particuli^re, 
au  point  de  vue  des  afPinit^s,  parce  que  son  exag^ration  con- 
duit k  une  famille  tr^s  voisine,  la  famille  des  Scrophula- 
riac^es. 

829.  —  Famille  des  Scrophulariac^es.  —  On  pent 
placer  k  la  tfite  de  cette  famille  le  genre  Verbascum  (Mol6- 
ne),  que  certains  auteurs  rattacbent  aussi  aux  Solanees  avee 
lesquellesil  a  aussi  des  affinit^s  tr^s  6troites,  tandis  qued'au- 
tres  botanistes  en  font  le  type  d'une  famille  interm^diaire. 
Les  Verbascum  sont  des  plantes  herbac^es,  h.  grandes  feuil- 
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les  molles,  en  g6n6ral  velues,  surmont^es  d'une  longue  ham- 

pe  (lorale  simple  ou  ramifiee.  Les 
fleurs,  tr6s  nombreuses,  ont  la 
m^me  structure  que  dans  lesSola- 
n^es,  mais  les  pieces  de  la  corolie 
sont  un  peu  inegales  en  m^ine 
temps  que  dans  I'androc^e  les 
trois  ^tamines  post^rieures  sont 
plus  courtes  et  velues ;  il  y  a  done 
ici  une  zygomorphie  incontes- 
table. 

Les  Scrophulariacees  propre- 
ment  dites  sont  herbac^es  ou  ar- 
borescentes,  avec  feuilles  oppo- 
s^es  le  plus  sou  vent.  Ces  feuilles 
sont  simples,  sans  stipules,  enti^- 
res  ou  d^coup^es.  Les  fleurs  sont 
en  6pis  ou  en  grappes,  ou  en  cy- 
mes bipares. 

Le  genre  Antirrhinum  pent  ^tre  pris  comme  type.  La  zy- 
gomorphie y  est  complete,  du  calice  au  gyn6c6e.  Le  calice 
est  form6  de  cinq  s^pales  sondes  en  un  calice  gamos^pale. 
La  corolie  gamop^tale  est  form^e  de  cinq  p^tales  ;  elle  est 


Fig.  317. 

Diagramme  de  la  fleur  de 
VerbcuiCHm. 
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Fig.  318.  --  Organisation  florale  des  Scrophulariacees. 
A.  Diagramme  d€  la  fleur  d' Antirrhinum.  —  B.  Dehiscence  de  la  capsule. 


bilabi^e.  L'androcee  comprend  quatre  c^tamines  par  avorte- 
ment  de  T^tamine  post^rieure.  Les  deux  etamines  ant^rieu- 
res  sont  un  peu  plus  grandes  que  les  deux  autres.  Ces  ^la- 
mines  sont  normales,  h  dehiscence  longitudinale  introrse. 
Le  pistil  est  conform^  comme  celui  des  Solan^es. 
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A  la  maturity  il  se  transforme  en  une  capsule  k  dehiscence 
poricide,  s*ouvranl  par  deux  ou  trois  perforations  au  niveau 
du  sommet  de  la  capsule,  qu'accompagne  le  calice  persis- 
tant. Les  graines  provenant  d'ovules  anatropes  ou  semi- 
anatropes,  ont  un  albumen  charnu. 

Le  genre  Linaria  en  est  tr^s  voisin  ;  il  s'en  distingue 
surtout  par  quelques  details  de  la  conformation  de  la  corolle, 
par  exemple,  ou  il  y  a  un  eperon  en  avant,  etc. 

Les  Scrophulaires,  les  Digitales  ont  une  corolle  zygomor- 
^  phe,  largement  ouverte.  Dans  la 

^•  — »^  Digitale,  le  fruit  est  une  capsule 

septicide . 

Dans  le  genre  Veronica,  la 
reduction  dans  le  nombre  total 
des  pieces  est  plus  considerable; 
le  s^pale  posterieur  est  presque 
avorte.  Les  deux  petales  poste- 
rieurs  sont  unis  ensemble,  et  Tan- 
drocee  n'a  plus  que  deux  etami- 
nes.  Malgre  cela,  la  zygomorphie 
est  peu  apparente,  grAce  au  d6- 
veloppement  k  peu  pr^s  Equiva- 
lent des  lobes  de  la  corolle. 

C'est  k  la  m^me  famille 
qu'appartiennent  les  MElampy- 
res,  Rhinantes  etc....  int^ressanls 
surtout  par  leur  parasilisme  parliel  (148),  et  chez  lesqueis 
quelques-unes  des  racines  s'implantent  dans  les  racines  des 
plantes  voisines. 

880.  —  Famille  des  Labi^es.  —  La  zygomorphie  de 
la  fleur  permet  de  rapprocher  les  Labi^es  des  Scrophu- 
lariacees. 

Les  Labi4es  sont  des  plantes  herbacEes,  a  tige  quadrangu- 
laire.  Les  feu i lies  sont  toujours  opposees.  La  tige  et  les 
feuilles  sont  couvertes  de  poils  secr^teurs  plus  ou  moins 
abondants.  Les  (leurs  sont  groupees  en  petits  glom^rules  k 
I'aisselle  des  feuilles,  ou  ferment  des  ^pis  serr^s  plus  ou 
moins  allonges. 

Cesfleurs  sont  toujours  hermaphrodites,  tr(^s  zygomorphes. 
L'organisation  (lorale  est  tr6s  homog^ne.  Dans  le  Lamium, 
par  exemple,  on  trouve  successivement,  un  calice  h  cinq 
s6pales,  sondes  en  un  calice  gamosEpale  h  cinq  dents,  les  trois 
superieures  un  peu  plus  petites,  d*ou  une  apparence  bilabi^e 
caracieristique.  Puis  une  corolle  formee  de  cinq  pElales  son- 
des en  un  tube  dont  le  bord  est  partage  en  deux  l^vres,  Tin- 
ferieure  trds  d6veloppee,  representant  trois  petales,  I'autre 
plus  petite.  L'androcee  comprend  quatre  etamines  dont  deux 
ant^rieures,  lesplus  grandes. 


Fig.  319. 

Diagramme  floral  de  la 
Veronique. 
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Le  pistil  se  compose  de  deux  carpelles  ant^ro-post^rieurs, 
ferm^s,  enti^rement  soud^s.  Chacun  contientseulementdeui 
ovules  anatropes  ascendants  {h  raph^  interne).  Le  d^velop- 
pement  de  ces  ovules  refoule  vers  le  haut  la  paroi  externe 
correspondante  des  carpelles  qui  forment  ainsi  autant  de 
bosses  saillantes  par  rapport  au  receptacle  et  au  style.  Celui- 
ci  semble  alors  s'attacher  k  leur  partie  inferieure  {style  gyno- 
basique).  Ces  quatre  parties  de  Tovaire  se  s^parent  corapl^- 
tement  pendant  la  formation  du  fruit,  et  Tensemble  forme 
un  groupe  de  quatre  ak^nes  r^unis  au  fond  du  calice  persis- 
tant. Les  graines  sont  d^pourvues  d'albumen. 


Fig.  320.  —  Organisation  florale  des  Labiees. 
A.  Diagramme  de  la  fleur  de  Lamium.  —  B.  Section  longitudinals  de  Tovaire. 


Gette  famille  est  nombreuse,  mais  tr^s  homog^ne.  Les 
differences  g(5neriques  se  r^duisent  au  mode  de  groupemenl 
des  lleurs,  k  la  forme  de  la  corolle  etc... 

Dans  certains  genres,  les  deux  etaminesanterieures  seules 
sont  developp^es,  ou  tout  au  moins  fertiles  :  Lycopus,  Ilos- 
marinus,  Salvia.  Dans  la  Sauge  m^me,  la  moiti^  de  Tan- 
th^re  seule  est  fertile  ;  Tautre  moitie  est  transformee  en  un 
appendice  saillant  dans  le  tube  de  la  corolle,  disposition  en 
rapport  avec  la  fecondation  par  les  Insectes. 

881.  —  Famille  des  Borraginacees*  —  Cette  famille 
est  alli^e  aux  Labiees  par  la  conformation  de  son  pistil.  Elie 
poss^de  m^me  un  genre,  le  g.  Echium  (Viperine),  dans 
lequel  la  fleur  presente  une  zygomorphie  assez  marquee 
dans  son  p^rianthe  ;  son  androcee  est  ^galement  zygomor- 
phe,  bien  que  les  pieces  y  soient  au  nombre  de  cinq  comme 
dans  les  Borraginees  normales.  Toutes  celles-ci  ontdes  fleurs 
actinomorphes. 


—  5il  — 

Ce  sont  des  plantes  herbac^es,  k  feuilles  alternes,  sans  sti- 
pules. La  tigeet  les  feuilles  ont  presque  loujours  un  toucher 
plus  ou  moins  Apre  ou  rude,  dft  h  la  presence  d'un  rev^te- 
ment  h6riss4,  de  polls  rigides  souveat  glanduleux  k  la  base. 

L'inflorescence  se  ram^ne  presque  toujours  k  la  cyme 
unipare  scorpioTde.  Le  diagramme  floral  correspond  k  celui 
des  Solan^es,  en  substituant  au  pistil  des  Solan^es,  le  pistil 
des  Labi6es.  Dans  la  corolle  qui  peut  ^tre  plus  ou  moins  divi> 
s^e,  tout  en  restant  gamop6tale,  il  y  a  souvent  des  appendices 
des  p6tale8  s'avan^antplusou  moins  vers  le  centre  de  la  fleur. 


Fig.  321.  —  Organisation  florale  des  Borraginees. 

A.  Fragment  de  la  cyme  unipare  scorpioKde  de  la  Ck>nsoude.  —  B.  Diagramme 

floral. 


Le  fruit,  identique  k  celui  des  Labiees,  se  compose  de 
quatre  ak^nes,  contenant  chacun  une  seule  graine,  le  plus 
souvent  depourvue  d'albumen.  A  cette  famille  appartiennent 
les  genres  Symphytum  (Consoude),  Borrago  (Bourrache), 
Myosotis,  Pulmonaria,  Cynoglossumy  Echium  etc... 

Les  quatre  principales  families  des  Tubiflores  constituent 
une  s6rie  tr^s  homog^ne,  dont  les  membres  sont  li6s  entre  eux 
par  divers  caract^res  correspondants.  Les  Borraginees  nous 
ram^nent  en  eflet  aux  Solan^es,  par  leurs  feuilles  alternes,  et 
leurs  fleurs  actinomorphes.  De  mfime,les  Labii^es  etlesScro- 
phulariac^es  sont  li^es  ensemble  par  leurs  feuilles  oppos^es 
et  leurs  fleurs  zygomorphes.  Mais  les  Scrophulariac^es  sont 
etroitement  voisines  des  Solan^es  par  la  conformation  de  leur 
pistil,  k  carpelles  pluriovul^s,  k  graines  nombreuses  albumi- 
n^es;  le  genre  Verbascum  toblit  entre  elles  la  continuity. 
De  m^me,  les  Labiees  se  rattachent  par  leur  pistil  et  leurs 
graines  aux  Borraginees,  auxquelles  elles  sont  relives  par  le 
genre  Echium.  II  y  a  d(»nc  un  ensemble  de  relations  tr^s 
etroites  entre  ces  di verses  families. 
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Parmi  les  families,  nioins  importantes,  rattach^es  encore  a 
ce  m^me  ordre  des  Tubiflores,  nous  citerons  seulemeot  la 
famille  des  Convolvulac^eh\  a  laquelle  appartiennent  les 
Calystegia,  les  Convolvulus,  et  la  Cuscute.  Les  Convolvu- 
lus (Liseron)  sent  des  planies  herbacees  k  lige  volubile,  a 
feuilles  alternes  sans  stipules.  Les  fleurs  sont  accompagn^es 
dans  les  Calystegia  de  deux  bract^es  involucrales.  La  fleur 
est  actinomorphe,  construite  coinine  dans  les  Solan^es ; 
mais  le  pistil  forai^  de  deux  carpelles  antero-post^rieurs, 
conlientdans  chaque  loge  deuxovules  anatropes.  disposes  un 
peu  autrenient  que  dans  les  Borragin^es.  Le  fruit  est  une 
capsule  s'ouvrant  par  quatre  valves.  Les  graines  ont  un 
albumen  charnu. 

882.  —  Ordre  des  Rubiales.  Famille  des  Rubia- 
c^es.  —  V ordre  des  Rubiales  comprend  un  certain  nombre 
de  families  parmi  lesquelles  \a  famille  des  Rubiac^es. 

Les  Rubiacees  sunt  nombreuses,  comptant  plus  de  4.000 
espt^ces,  r^parties  en  plus  de  300  genres,  appartenant  pres- 
que  tous  a  la  zone  torride,  ouaux  regions  voisines. 

Ce  sont  des  plantes  herbacees  ou  des  arbustes,  ou  m^mc 
des  arbres.  Les  feuilles  sont  opposees  ou  verticill^es  ;  elles 
sont  accompagn^es  de  stipules  parfois  tr6s  d^veloppees.  et 
prenant  tout  a  fait  I'aspect  des  feuilles.  Ainsi  dans  les  Ga- 
lium, ou  les  feuilles  sont  opposees,  les  quatre  stipules  qui 
les  accompagnent  sont  ordinairement  assez  developp^es 
pour  simuler  un  verticille  de  six  pierces.  II  en  est  de  m^me 
dans  la  G  a  ranee  {Rubid)  et  quelques  autres. 

Dans  la  Garance,  la  tige  est  quadra ngulaire,  couvertc 
d'aigui lions.  Les  fleurs  y  sont  reunies  en  inflorescences  com- 
plexes (grappes  de  cymes  ?  )  (les  fleurs  sont  pentam^res,  ave,. 


Vi\i.  1)22.  —  Organisation  florale  des  Rubiacees. 

A.  Diaj^iaiiiiiie  dt*  l.t  fleur  de  la  Gariuue.  —  li.  Diugramine  de  la  fleur 
de  Gall  ton. 
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ovaire  inf^re.  Le  calice  est  tellement  r6duit  dans  sa  pariie 
libre,  qu*il  est  invisible.  La  corolle  est  form^e,  dans  sa  partie 
libre,  de  cinq  p^tales  soudi^s  en  une  corolle  gamop^tale. 
L'androc^e  comprend  cinq  etamines  alternes  avec  Ics  lobes 
de  la  corolle,  mais  concrescentes  avec  elle  a  sa  base.  Le 
pistil  est  form6  de  deux  carpelles  ferm^s,  concrescents  en  un 
ovaire  nettement  inf^re,  sarmont^  de  deux  styles  saillants. 
Cbaque  loge  contient  un  seul  ovale  anatrope  (?)  Le  fruit  est 
une  baie.  Les  graines  contiennent  un  albumen  cbarnu. 

L'organisation  florale  appartient  souvent  h  un  type  plus 
r^duit,  et  la  symetrie  tetram^re  peut  ^tre  consid6r6e  comme 
)a  plus  normale  dans  nos  Rubiac^es  indigenes.  Dans  les  Ga- 
lium, Asperula,  le  calice  est  encore  rudimentaire  ;  la  corolle 
comprend  quatre  p^tales  en  croix,  il  y  a  quatre  Etamines  et 
deux  carpelles.  Geux-ci  donnent  un  double  ak^ne,  dont  I'en- 
veloppe  est  lisseou  b6rissee  de  pointes.  Enfin  dans  guelques 
cas  la  reduction  est  encore  plus  grande  et  la  fleur  est 
trim^re. 

Parmi  les  Rubiac^es  exotiques,  on  peut  citer  les  Cin- 
chona, dont  les  tiges  donnent  les  Quinquinas,  et  aussi  les 
Coffea  (caf6),  les  Gardenia  etc... 

C*est  dans  le  voisinage  immediat  des  Rubiac^es  que  Ton 
peut  placer  la  petite  famille  des  Valerianac^es,  avec  des 
plantes  iifleurs  irref/uiierex,  tellesque  Valeriana,  Centran- 
thuSy  Valerianella  etc... All  {amiWe des Dipsacees,  klaquelle 
appartiennent  les  Dipsacus  (Gard^re),  Scabiosa  etc.,  enfin 
la  famille  des  Campanulncies  dont  le  genre  le  plus  connu 
est  la  Campanule. 

Cesderniers  peuvent  ^tre,  il  est  vrai,  consideres  comme  le 
type  d'un  ordre  special,  mais  tr^s  mal  d^limit^  d'avec  les 
Rubiales  d*une  part  et  d'avec  Tordre  des  Composees,  d'autre 
part. 

838.  —  Ordre  des  Composees.  Famille  des  Com- 
posees.— L'Ordre  des  Composees  comprend  surtout  la/am  iV/e 
des  Composees,  ou  SynantMrees,  qui  est  actuellement  la 
plus  nombreuse  du  rt^gne  vegt»tal,  car  elle  contient  environ 
10.000  espi^ces  ropandues  dans  tous  les  pays  du  monde. 

Ce  sonten  general  des  plantes  herbac6es,  a  feuilles  isolees 
ou  oppos^es,  sans  stipules,  simples  (ou  composees)  h  limbe 
entierou  d^coup^. 

Le  caract^re  fondamental  de  la  famille  est  la  reunion  des 
fleurs  en  capitiiles,  ou  fleurs  composees  ;  de  la  le  nom  qui 
leur  a  6t^  donnt^.  Chaque  capitule  porte  sur  son  rt^ceptacle 
commun  elargi  un  nombre  de  fleurs  variable,  souvent  consi- 
derable. Ces  fleurs  sont  tr6s  serr^es  les  unes  h  c6t6  des 
autres,  et  tout  autour  se  trouve  une  couronne  de  bract^es 
nombreuses,  superposees  en  plusieurs  rang^es,  et  dont  Ten- 
semble  constitue  un  involucre.  Chaque  fleur  peut,  en  outre, 
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dtre  accompagn^e  d'une  bract^e  propre,  dont  elle  est  axil- 
laire.  Cetle  bract^e  peut  ^tre  membraneuse,  ou  rudimentaire 
et  r^duitek  des  soies  ;  plus  souvent  encore  elle  manque. 

Les  fleurs  sont  hermaphrodites,  unisexii^es  ou  neutres 
par  avortement,  et  cesmodiflcations,  ajout^es  aux  variations 
de  forme  de  la  corolle,  permettent  de  distinguer  dans  cette 
immense  famille  un  certain  nombre  de  sections. 

l®  Nous  prendrons  pour  premier  type  une  des  esp^ces  de 
Chardons  {Carduus  ou  Cirsium),  tr^s  communs,  caracte- 
ris<^s  par  leurs  feuilles  a  dents  ^pineuses.  Lescapitules  y  sont 
souvent  solitaires  et  terminaux  ;  mais  dans  la  majority  des 
cas,  les  capitules  des  Coinpos6es  sont  eux-m^mes  r6unis  sur 
la  tige  en  inllorescences  eompos^es,  en  ^pi,  en  grappe,  en 
corymbe,  en  cymes  etc... 

Le  capitule  des  Chardons  est  entoure  de  bract^es  involu- 
crales  h^risst^es.  II  est  form^  d'un  grand  nombre  de  fleui*s 
toutes  semblables. 

Dans  une  de  ces  lleurs,  prise  a  part,  on  distingue  h  la 
partie  inf^rieure  Tovaire,  nettement  in/(^re,au-dessus  duquel 
les  diverses  pieces  de  la  fleur  deviennent  visibles. 


Fig.  323.  —  Organisation  llorale  des  Chardons. 

A.  Fleur  tubulee  isolee.  —  B.  Diagiamnie  floi*al.  —  C.  Style  et  stigmates. 
D.  Akene  avec  aigrette. 

Le  calico  paraft  absent,  mais  autour  du  sommet  de  Tovaire 
se  Irouve  unecouronne  de  polls  dresses,  allonges  et  persis- 
tants, que  quelques  auteurs  consid^rent  comme  le  repr^sen- 
tanthypotht^lique  du  calice. 

En  dedans  se  trouve  la  corolle,  nettement  gamopetale, 
allongt^e  en  tube,  d'oii  le  nom  de  Tubtili/lores.  Elle  est  ler- 
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min6e  par  cinq  lobes  divergents,  dont  Tun  peut  ^tre  consi- 
d6r6  comme  ant^rieur.  L*androc^e  se  compose  de  cinq  Stami- 
nas dont  les  filets  sont  d'abord  concrescents  avec  le  tube  de 
la  corolle,  puis  deviennent  iibres.  Mais  leurs  anthdres,  qui 
sont  bilobSes,  quadriioculaires,  h  dehiscence  introrse,  sont 
agglutinSes  par  leurs  borcls,  en  un  tube  entourant  le  style. 
De  l^le  nom  de  Synantherees.  Le  pistil,  concrescent  k  la  • 
base  avec  les  parties  extSrieures  de  la  lleur,  se  compose  de 
deux  carpeiles  medians  soudSs  en  un  ovaire  uniloculaire.  Le 
style  unique  qui  le  surmonte  est  tr^s  allongS,  et  se  termine 
par  un  stigmate  en  forme  de  double  lan^uette. 

Sur  la  face  externe  des  stigmates  se  trouvent  des  poils 
raides  qui  refoulent  devant  eux  le  pollen,  lorsque  le  style 
s'allonge  pour  passer  dans  le  tube  form6  par  les  6tamines. 
Les  stigmates  s  6talent  ensuite,  et  comme  la  protSrandrie  est 
trSs  accusSe,  la  fScondation  directe  est  tr^s  rare. 

L'ovaire  contient  un  seul  ovule,  ins6r6  pr^s  de  sa  base,  et 
qui  paraft  central  ;  c'est  un  ovule  anatrope  dressS,  qui  se 
transforme  en  une  graine  sans  albumen.  Le  fruit  est  un 
ak^ne,  qui  demeure  entourS  h  son  sommet  par  une  grande 
couronne  soyeuse,  provenant  des  poils  calicinaux  accrus  en 
une  aigrette,  en  vue  de  la  dissemination. 

Dans  les  Centauries,  qui  en  sont  tr^s  voisines,  les  fleurs 
pSripheriques,  les  plus  ext6rieures  du  capitule,  sont  dSpour-  . 
vues  d'androcSe  et  de  pistil  ;  elles  sont  done  neutres  par 
avortement.  Elles  prSsentent  de  plus  une  tendance  k  la  zygo- 
morphieplusou  moins  accentuSe. 
2*>  Le  type  d'une  seconde  serie  nous  est  fournipar  la  Gran- 
de Marguerite  {Leucan- 
themum  vulgare),  Les 
fleurs  y  sont  de  deux 
sortes,  distinctes  par  la 
forme  et  par  la  colora- 
tion. Les  fleurs  centra- 
les, qui  sont  jaunes, 
sont  nettement  tubufi- 
/lores,  semblables  k 
celles  des  Chardons.  Les 
fleurs  p6ripb6rique8 
blanches,  contiennent 
seulement  le  gynScee  ; 
elles  sont  femelles,  De 
plus,  leur  corolle  est  dS- 
jetee  vers  Texterieur  en 
une  lame  6taiee  trilobSe 
k  son  extrSmite.  On  la 
dit  liguMe  k  trots  dents. 
Cette  forme  et  cette  disposition  donnent  aux  inflorescences 


Fig.  324.  —  Organisation  florals 
des  Marguerites. 

A.  Fleur  a  corolle  tubul^.  —  B.  Fleur  & 
coroUe  ligul6e  (femelle). 
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un  aspect  rayonn^  tr^s  net,  qui  a  determine  les  anciens 
botanistes  a  grouper  ces  plantes  dans  une  seconde  s^rie,  la 
s^rie  des  Radices.  Toutefois,  Texistence  de  nombreux  inter- 
m^diaires  conduit  h  les  r^unir  dans  le  m^me  groupe  que 
les  tubuliflores.  Cela  est  d'autant  plus  rationnel  que  toutes 
ces  plantes  poss^dent  des  canaux  s^cr^teurs  ol^if^res,  qui 
s'accompagnent,  chezdiverses  Tubuliflores,  de  longues  cellu- 
les a  sue  trouble  et  K*sineux. 

3<>.  Enfln  le  Pissenlit  {Taraxacum)  ou  la  Chicoree  {Cicho- 
rium),  peuvent  ^tro  pris  comme  type  d'une  derni^re  s6rie, 
nettement  di^'limilee.  la  tribu  des  Liguliftores,  caracteris^e 
par  la  forme  des  fleurs,  et  aussi  par  la  presence  d*un  latex 
contenu  dans  un:roseau  laticif^re  formC*  de  cellules  fusion- 


•s^ 


Kig.  325.  —  Orfranisation  florale  du  Pissenlit. 

A.  neur  ;'»  rorolle  ligiilee  (hormaphrodite).  —  B.  Akeiies  a  aigrette,  sur  le 
ivceptacle  floral. 


n^es.  Les  fleurs  sont  toutes  semblables,  et  chez  toutes  la  co- 
roUe  est  tigulee,  avec  une  lame  termin^e  par  cim/  dents. 
Les  ak^nes  sont  en  g(^neral  munis  d'une  aigrette  rayon- 
nante  portee  par  uu  long  bee  rigide. 

Dans  cetle  immense  famille.  un  grand  nombre  d'esp^ces 
sont  aiimentaires,  medicinales,  ou  venencuses.  Le  latex  des 
Liguliflorcs  les  rend  amt^res  i Chicoree)  ou  v^n^neuses  (Lai- 
tue  vireusc).  Les  builes  essentielles  siuit  stimulantesou  aro- 
matiques,  dans  la  Camomille,  le  Pyr^thre,  TAbsinthe  etc.... 
tandis  que  le  contenu  de  cellules  resinifc^res  donne  des  pro- 
pri^t^s  astringentes  et  fi'brifuges  a  TArtichaut,  h  I'Eupatoire 
etc...  Enlin  un  tres  grand  nombre  de  Compos^es,  les  Aster, 
Chrysantht^mes,  Dahlias  etc.,  sont  cultivt^es  comme  orne- 
mentales. 


CIIAPITRE  XXVm 

GERMINATION  DE  LA  GRAINE  —  DEVELOPPEMENT 
DE  LA  PLANTE 

884.  —  Conformation  de  la  graine.  —  Les  circons- 
lances  diverses  dans  lescjuelles  il  a  616  d6ja  question  de  la 
graine,  nous  ont  rcnseigni'id'une  mani^reassez  nelle  sur  la 
nature,  le  r6leet  la  destinee  de  eel  organe.  llappelons  lout 
d'abord  que  la  graine,  d(5nV^e  de  Tovule  fecond^,  se  compose 
normalement  d'une  enveloppe  protectrice,  ou  t(^gument,  el 
d'un  contenu,  que  Ton  designe  souvent  dans  sa  lolaiite  sous 
lenom  d'amande. 

Le  Tegument,  souvent  colori^,  prc^sente  en  general  une 
surface  lisse.  Toujours  assez  resistant,  il  pent  se  dessecher 
en  demeurant  flexible,  ^lastique,  papyrac^  (amandes,  hari- 
cots) ;  ou  bien  il  durcit  beaucoup  et  dcvient  ligneux  (p^pins 
du  raisin).  II  y  a  en  general  une  relation  enlre  la  paroi  du 
fruit  et  celle  de  la  graine  en  ce  sens  que  c'est  dans  les  fruits 
charnus  (baie  du  raisin)  que  le  tegument  de  la  graine 
acquiertla  plusgrande  duret^. 

Le  point  d'attache  sur  le  funicule  {hile)  sYlargit  souvent 
en  une  large  cicatrice ;  le  micropyle  demeure  souvent  visi- 
ble. Le  tegument  est  parcouru  parun  syst^me  de  nervures 
qui  r^sultent  du  d6veloppement  de  celles  de  Tovule.  La  sur- 
face ext^rieure  est  parfois  irr^guli^re,  or  nee  de  pi  is  ou  d'ar^- 
tes  saillantes,  ou  couverle  dc  longs  poils  (^graine  du  Colon- 
nier  etc.). 

Vamande  comprend  au  moins  un  embryon,  et  dans  cer- 
tains cas  les  reserves  annexes,  sous  forme  d'alburaen.  ou 
plus  rareraent  de  p^risperme. 

En  ce  qui  concerne  Tembryon.  les  seules  variations  qu'il 
pr^senle  peuvent  porter  sur  le  d^veloppement  plus  ou  moins 
Hvanc6  de  sa  gemmule,  et  sur  la  forme  m^me  de  Tembryon 
qui  peul  ^tre  droit,  ou  recourbe  en  arc,  ou  repli6  sur  lui- 
mSme,  ou  contourne  en  spirale  etc. 

Pour  les  reserves  annexes,  en  dehors  de  leur  composition 
chimique,  elles  varient  surtout  dans  leurs  rapports  de  quan- 
tity et  de  distribution  vis  k  vis  de  I'embryon.  Celui-ci  peut 
Atre  en  effet  immerg^  dans  Talbumen.  ou  au  contraire  I'en- 
velopper  compl^tement,  ou  se  trouver  plac6  de  c6t(5,  contre 
le  tegument.  Rappelons  qu'il  exislc  un  balancement  h  peu 
pr^s  constant  entre  le  volume  de  Talbumen  permanent  '^288) 
el  le  volume  des  cotylcMlons  de  rembrvon. 
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885.  —  Reserves  nutritives  des  graines.  Aleuro^ 

ne.  —  La  nature  des  reserves  conlenues  dans  la  graine,  aus- 
si  bien  dans  Falbumen  que  dans  les  cotylMons,  merile  quel- 
ques  remarques  sp(5ciales.  Ces  reserves  sont  min^rales,  ter- 
naires  et  qualernaires. 

Les  reserves  ternaires  ne  pr^sentenl  rien  de  particulier. 
Le  plus  souvent  ce  sont  des  hydrocarbon^s,  par  exemple 
Tamidon,  la  cellulose...  ou  des  mati^res  grasses,  telles  que 
Thuile.  La  consistance  ^QValbumen  variebeaucoup  avec  la 
nature  de  ces  reserves.  II  est  mou,  plus  ou  moins  plastique 
lorsque  la  reserve  est  de  YhuWe {albumen  oUagineux.char- 
nu).  II  est  sec,  friable,  lorsqu*il  est  aniylac^  ;  il  estenfin  re- 
sistant, parfois  m^me  tr^s  dur  (datte)  lorsqu'il  est  cellulosi- 
que  (albumen  corn4). 

Les  reserves  qualernaires  sont  representees  par  le  proto- 
plasme  dessecb^  lui-m^me.  Mais  dans  beaucoup  de  graines, 
elles  rev^tent  en  outre  une  forme  nouvelle,  caract^ristique, 
celle  de  grains  d'aleurone. 

Les  grains  d'aleurone  prennent  naissance  au  moment  de 
la  maturation  de  la  graine.  lorsque,  perdant  de  Teau.  elle  se 


Fig.  326.  —  Aleurone. 

A.  Cellule  de  I'albunien  du  lUcin,  avec  grains  d'aleurone  voluinineux  contenant 
un  globoXde  et  des  cristaux.  —  B.  Gniins  d'aleurone  isol6s  avec  globoXde.  — 
C  Cellule  des  cotyledons  du  Pois,  avec  grains  d'amidon  volumineux,  et  peUts 
grains  d'aleurone. 

Dapres  Strastourger. 

dess^cbc  compl^tement.  Les  cellules  de  I'embryon  et  de  I'al- 
bumen  contiennent  a  ce  moment  des  vacuoles  arrondies,  nom- 
breuses,  dont  le  liquide  est  une  dissolution  concentre  de 
substances  albuminoides  La  concentration  augmente  pen- 
dant la  dessication  et  la  vacuole  est  enfin  remplac^e  par  un 
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granule  albuminoTde  solidifi^  ;  c'est  un  grain  d'aleurone. 
Ces  corpuscules  sont  en  g^n^ral  arrondis,  avec  contours  r^- 
guliers  ou  irr^guliers.  Leur  consistance  est  assez  ferme ; 
leurs  dimensions  varient  de  i  k  55  milli^mes  de  millime- 
tre, lis  sont  en  g6n6ral  incolores,  insolubles  dans  Talcool, 
rather,  la  glycerine,  les  huiles  grasses.  lis  sont  en  partie  ou 
en  totality  solubles  dans  I'eau  et  tr^s  solubles  dans  la  po- 
tasse  ^tendue.  lis  sont  assez  souvent  homog^nes,  mais  ils 
peuvent  aussi  emprisonner  dans  leur  masse  des  corps  figu- 
res denature  diff^rente,  des  enclaves,  qui  s'y  sont  trouv^es 
englob(5es  au  moment  de  la  solidification  du  grain. 

Ces  enclaves  sont  des  cristallofdes  albuminoides,  sembla- 
bles  k  ceux  qui  se  forment  dans  le  .protoplasme  lui-m^me,  et 
qui  ont  616  d6jk  signal6s  (109) ;  ou  bien  des  cristaux  d*oxa- 
late  de  calcium  (109)  ou  enfin  des  globoldes  ;  les  globoides 
sont  des  corpuscules  arrondis  d*une  petitesse  extreme,  dont 
la  composition  chimique  paratt  6tre  tr6s  complexe.  Ils  con- 
tiennent  du  Phosphore ,  de  la  Magn6sie ,  de  la  Chaux, 
combines  avec  des  6l6ments  organiques.  Ces  globoYdes  n'ont 
6t6  vus  que  dans  les  grains  d'aleurone,  et  ceux-ci,  n'existant 
que  dans  les  grained,  peuvent  6tre  consid6r6s  comme  la  forme 
la  plus  caract6ristique  des  reserves  contenues  dans  cet 
organ  e. 

886.  —  Conditions  de  la  germination.  —Nous  savons 
qu'apr6s  s'6tre  s6par6e  du  corps  de  la  plante-m6re,  par  un  des 
proced6s  d6jk  6tudi6s  (279),  la  graine,qui  contient  Tembryon 
d*une  plante  nouvelle,  doit  passer  un  certain  temps  k  T^tat 
de  vie  ralentie.  Ensuite  elle  pent  se  r6veiller,  revenir  k  la  vie 
active  ;  autrement  dil  Tembryon  pent  reprendre  le  cours  dc 
son  d6veloppement,  quand  diverses  conditions  sont  r6alis6es 
pour  la  graine.  Le  d6but  de  cette  nouvelle  et  definitive  p6riode 
de  Texistence  constitue  la  f/ermination, 

Ainsi  comprise,  la  germination  est  une  phase  du  d6veloppe- 
ment,  dont  le  d6but  est  subordonn6  k  la  coexistence  de 
certaines  conditions,  et  dont  il  convient  aussi  de  marquer  la 
terminaison. 

Occupons  -  nous  tout  d*abord  des  conditions  n6cessaires. 
Nous  les  avons  d6jk  6nonc6es  d'une  mani6re  sommaire  lorsque 
nous  avons  6tudi6  les  conditions  du  retour  de  la  vie  ralentie 
k  la  vie  active  (52).  Ces  conditions  sont  de  deux  sortes  :  les 
unes  intrins6ques,  dependant  de  la  graine  elle-m6me,  les 
autres  externes  ou  conditions  de  milieu. 

887.  — Conditions  internes.—  Les  conditions  internes 
r6glent  T^tat  dans  lequel  doit  se  trouver  la  graine.  On  pent 
les  6noncer  de  la  mani6re  suivante  :1a  graine  doit  ^tre  bien 
conform^e,  parfaitement  mtlre^  et  pus  trop  ancienne. 

L'apparence  ext6rieure  ne  suffit  pas  toujours  pour  permettre 
d'appr6cier  la  valeur  des  graines.   Le  tegument  pent  en  efTet 
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poss^der  son  aspect  normal,  et  ne  conlenir  qu'une  ebauche 
d*amande,  par  suite  d*un  avortement  plus  ou  moins  pr^coce 
de  I'embryon,  ou  pour  toute  autre  raison.  Lorsque  les  graioes 
considdr^es  sont  normalement  plus  denses  que  Teau  ,  un 
simple  essai  par  I'eau  permet  d'^liminer  celles  dont  la  trop 
grande  K'g^ret^  indiquc  une  conformation  interne  d^fec- 
tueuse  ;  mais  ce  mode  d'analyse  ne  pent  pas  s'appliquer  aux 
graines  ayant  une  reserve  ol^agineuse  abondante,  ou  des 
cavit^s  internes  a6rif^res  normales. 

II  faut  de  plus  qu'elle  soit  parfaitement  milre.  Cela  veut 
dire  que  les  cellules  vivantes  au  repos  doivent  ^tre  arrivees  a 
un  tHat  tel  qu'elles  puissent  reprendre  la  vie  active  dans  le 
plus  bref  d?lai  possible  ,  d^s  que  les  conditions  externes 
seront  favorables.  Cela  veut  dire  en  outre  que  les  reserves 
accumul^es  doivent  ^tre  arrivees,  grAce  aux  transformations 
lentes  qui  s'y  produisenl,  dans  un  etat  tel  que  leur  utilisation 
puisse  se  faire  le  plus  rapidement  et  le  plus  facilement  pos- 
sible, au  moment  du  reveil. 

Cette  maturite  interne  de  la  graine  pent  coYncider  avec  la 
maturite  externe,  et  avec  la  maturity  du  fruit ;  mais  il  n'en 
est  pas  toujours  ainsi.  Dans  beaucoup  de*  Legumineuscs..  par 
exemple,  Pois,  Haricots,  etc.,  les  graines  peuvent  germer  bien 
avant  d'avoir  acquis  leurs  dimensions  definitives,  et  les 
plantes  qu'elles  produisent  ainsi  sont  aussi  vigoureuses  que 
les  autres.  Au  contraire,  les  graines  de  di verses  Kosacees, 
Rosa,  Amygdalus,  etc.,  demeurent  souvent  plus  de  deux 
ann^es  avant  de  pouvoir  germer. 

Enfin  il  ne  faut  pas  que  la  graine  soit  trop  ancienne.  A  la 
longue,  en  elTet,  I'embryon  qu'elle  contient  pent  mourir,  ou 
les  reserves  s'alterer  et  devenir  inutilisables.  On  dit  aiors  que 
la  graine  a  perdu  sa  faculty  germ i native.  La  survivance  des 
graines  est  tr^s  variable,  suivant  les  esp^ces  et  suivant  la 
nature  des  reserves. 

D'une  mani^re  gent^-ale,  les  graines  qui  ont  des  reserves 
cellulosiques,  par  exemple  un  albumen  corn6,  comme  chez  les 
Ombellif(^res.  sont  celles  dont  la  faculty  germinative  est  la 
plus  ephem^re;  les  graines  olt^agineuses  sont  beaucoup  plus 
r^sistantes,  mais  moins  encore  que  les  graines  amylacees.  A 
ce  point  de  vue  les  Malvact^es  et  les  Legumineuses  occupenl 
les  premiers  rangs  pour  la  longevite  de  leurs  graines. 

Les  agents  externes  peuvent  d'ailleurs  modifier  la  faculte 
germinative.  Le  froid,  il  est  vrai.  n'agit  pas  d'une  mani^re 
sensible,  m^me  aux  temperatures  les  plus  basses  que  Ton 
sache  produire  ;  mais  la  cbaleur  a  une  action  directe.  La 
plupart  des  graines  sont  tuees  par  un  s^jour  tr^s  court  dans 
Tair  sec  a  iOO®,  et  dans  Tair  humide  h  60°.  Le  sejour  prol6ng6 
dans  Teau  est  aussi  tres  nuisible,  et  fait  perir  la  plupai^  des 
graines. 
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888.  —  Conditions  externes.  —  Les  conditions  exler- 
nes,  ou  conditions  de  milieu,  nous  sont  bien  connues  (52) 
et  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  a  cet  egard.  Elles  se  r^duisent  h 
trois:  Veau,  Voxyg^ne,  ia  chaleur, 

Rappelons  simplement  que  pour  chacune  d'elles  intervienl 
une  notion  de  quantity  ou  d'intensit^.  Un  exc^s  sensible  dans 
Tun  de  ces  facteurs  se  montre  aussi  nuisible  que  son  insufli- 
sance. 

889.  —  Ph^nomines  morphologiques  de  la  ger^^ 
mination.  —  Arrivons  h  la  germination  elle-mt^me,  c'est-^- 
dire  aux  phenom^nes  qui  se  produisent  dans  les  graines 
lorsque  toutes  ces  conditions  sont  realis6es.  On  pent  distinguer 
deux  sortes  de  ph^nom^nes  dans  la  germination. 

En  premier  heu,  les  phenom^nes  morphologiques,  Sur  le 
sol  humide  et  chaud,  la  graine  se  gonfle  rapidement,  en 
absorbant  une  grande  quantity  d'eau,  qui  y  p^ndtre  surtout 


Fig.  327.  —  (lermination  du  Ilaricut. 
A,  B,  C.  Phases  successives  de  la  germination  ei»ig<ie  de  la  graine  du  Haiicot. 
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par  le  inicropyle.  Aussi.  esl-ce  en  ce  point  que  la  tension 
^prouv^e  par  \e  t/'gument  est  la  plus  forte,  et  qu'il  se  dechire 
bient(^t.  Par  la  drchirure  apparatt  d'abord  la  radicule,  qui 
s*oriente  verticalement.  et  s'enfonce  dans  le  sol,  la  pointe 
tourn^e  vers  le  centre  de  la  terre.  EUe  devient  ainsi  la  racine 
terminale  de  la  plante. 

Bient6t  la  tigelle  commence  a  s*allonger,  dans  sa  parlie 
situ^e  au-dessous  des  colyl(^dons,  sMI  s'agit  d'une  Dicotyl^- 
done,  d'un  Haricot  par  exemple. 

Cette  partie  de  la  tige  ,  souvent  designee  sous  le  noni 
d^'Hypocotyley  se  placo  sur  le  prolongement  direct  de  la  racine 
terminale,  et  ses  divers  tissus  sont  en  continuity  arec  ceux  de 
la  racine.  En  particulier  les  faisceaux  conducteurs,  liberiens 
ou  ligneux,  qui  sont  separ^s  dans  la  racine,  subissent  au  ni- 
veau du  collet  di verses  torsions  ou  deviations  qui  les  am^- 
nent  dans  la  situation  rc^ciproque  qu'ils  possMent  dans  la  tige. 

Le  tegument  de  la  graine  ne  tarde  pas  k  tomber.  et  les 
cotyledons  s'etalent  alors  dans  Tatmosphere  ;  ils  peuvenl 
conserver  la  forme  primitive,  mais  souvent  ils  verdissent, 
changent  de  forme,  grandissent  et  deviennent  foliaces. 
Arrivant  ainsi  k  se  trouver  plus  ou  moins  semblables  h.  des 
feuilles  normales.  Enfm  la  partie  terminale  de  la  tige,  et 
la  gemmule  qui  en  occupe  Textr^mite  se  redressent.  com- 
mencent  k  s*accroftre  en  longueur,  et  6panouissent  les  pre- 
mieres feuilles  de  I'axe  feuilie  qui  devient  la  tige  definitive 
au-dessus  des  cotyledons. 

Dans  ce  mode  de  (leveloppement,  les  cotyledons  sont  peu  a 
peu  soulev^s  au-dessus  du  sol  :  on  dit  qu'ils  sont  ^pig<^s. 
Asscz  souvent  cependant  les  cotyledons  sont  hypog^s  (Pois), 
c'est-ii-dire  qu'ils  demeurent  enfermes  dans  le  tegument  el 
enfouis  dans  le  sol.  L'hypocolyle  ne  se  developpe  pas  dans 
ce  cas,  et  la  germination  est  en  quelque  sorte  abregee,  puis- 
que  la  croissance  de  la  gemmule  fail  directement  suited  celle 
ae  la  radicule. 

Quand  la  graine  possede  un  albumen,  les  cotyledons  peu- 
venl etre  epiges,  dans  le  Uicin  par  exemple  ;  ils  sortent  alors 
du  tegument  apres  avoir  absorbe  une  bonne  partie  de  Talbu- 
nien  ;  le  plus  souvent  cependant  ils  demeurent  hypoges 
(Mais,  Bie),  et  la  digestion  de  I'albumen  a  lieu  alors  en  tola- 
lite  dans  le  tegument. 

840.  —  Ph^nomines  phYsico-chimiques.  —  En 
second  lieu,  les  ^\\euo\nhv\e.s physico-chimiques,  lis  se  ram^ 
nent,  d'une  part  k  des  echanges  entre  Tembryon  et  le  milieu 
exterieur,  d'autre  part  t\  une  digestion  des  reserves  contenues 
dans  la  graine. 

Leplus  important  des  echanges  est  le  phenomene  respira- 
toire.  Le  reveil  h  la  vie  active  provoque  une  suractivite  de  la 
fonction  respiratoire.  L'embryon  sorti  de  la  graine,  etdevenu 


—  523  — 

une  plantule,  absorbe  une  grande  quantity  d'oxyg^ne  et 
rejette  beacoup  de  gaz  carbonique.  L'appauvrissement  en 
carbone,  qui  en  r6sulte  pour  sa  propre  substance,  fait  que 
dans  les  debuts  la  plante  perd  une  fraction  notable  de  son 
poids.  En  m^ine  temps  la  plantule  transpire  avec  activity. 
Rappelons  aussi  qu*il  y  a  un  d6gageraent  de  chaleur  trte 
sensible,  appreciable  au  thermom^tre. 

Quant  aux  ph^nom^nes  de  digestion,  ils  onl  pour  but  Tuti- 
lisation  des  reserves  accumul^es  dans  la  graine,  mais  ne 
pr6sentent  rien  de  special.  C'est  toujours  par  un  travail 
pr^alable  de  dissolution,  et  d'hydratation  effectu^  sous  Tin- 
fluence  des  diastases  ^labor^es  par  le  protoplasme  vivant, 
que  les  mat^riaux  des  reserves  sont  rendus  solubles  et  assi- 
milables.  Les  seuls  details  int^ressants  sont  relatifs  h  la 
repartition  des  reserves  dans  TenvelOppe  de  la  graine. 

Quand  les  reserves  sont  localis^es  dans  Tembryon  lui-meme, 
c'est-^-dire  dans  les  cotyledons,  la  digestion  a  lieu  sur  place, 
dans  les  cellules  monies  des  cotyledons  qui  se  desorganisent 
souvent  peu  k  peu,  deleur  point  d*attacnejusqu'^  leurextr6- 
mite,  tandis  que  les  produits  de  ce  travail  sont  absorbes  par 
l*embryon. 

Quand  il  y  a  un  albumen,  il  peut  arriver  que  les  cellules  de 
cet  albumen  reprennent  la  vie  active,  et  agissent  elles-memes 
sur  leurs  reserves  quVlles  rendent  assimilables  -pour  Tem- 
bryon.  L'albumen  germe  alors  en  m^me  temps  que  Tem- 
bryon  :  c'est  le  cas  pour  di verses  graines  oieagineuses.  Mais 
en  general,  et  surtout  lorsqu'il  est  amylace  ou  corne,  Talbu- 
men  demeure  inerte  ;  ses  elements  sont  peu  a  peu  atlaques 
et  dissous  par  les  sues  digestifs  eiabores  par  Tembryon, 
presque  toujours  par  la  surface  des  cotyledons.  Ceux-ci  peu- 
vent  se  developperdans  le  tegument  de  la  graine,  k  mesure 
quMls  desorganisent  de  nouvelles  quantites  d'albumen. 

841 .  —  Dur^e  de  la  p^riode  germinative.  —  La 
duree  de  la  periode  germinative  est  diflicile  k  determiner 
dans  les  conditions  ordinaires.  Tbeoriquementelle  doit  cesser 
avec  repuisement  des  reserves  et  le  debut  de  I'assimilation 
chlorophyllienne.  Mais  ces  deux  pbenom^nes  ne  coincident 
presque  jamais.  A  lobscurite permanente  on  peut  retarder k 
volonte  le  verdisseme«t,  mais  dans  les  conditions  normales 
il  se  produit  de  tr^s  bonne  beure.  La  jeune  plante  se  trouve 
done  en  possession  du  mecanisme  normal  d'alimentation  des 
plantes  vertes,  elle  absorbe  et  assimile  dejk  les  aliments  ex- 
terieurs,  longtemps  avant  d*avoir  epuise  les  reserves  de  sa 
graine,  dont  une  partie  demeure  souvent  inutilisee.  Celaveut 
dire  que  la  germination  s*encbalne  avec  le  developpement 
vegetatif  pur  et  simple  dont  elle  n'est  qu*une  premiere 
phase  (58). 

Le  developpement  de  la  plante  se  poursuit  des  lors  d'une 
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mani^re  uniforme,  sans  phenom^nes  nouveaux  :  et  s'fl 
intervient,  au  cours  de  revolution  individuelle,  des  inter- 
ruptions tern porai res  dans  le  d6veloppement,  ces  p6riodes 
de  repos  n'oiTrent  plus  (|u'un  int^r^t  secondaire  et  ont  une 
port^e,  une  signification  bien  plus  reduites  que  la  coupure 
provoqu^e  par  le  passage  a  la  vie  ralentie  de  Tembryon, 
dans  sa  graine. 

842.  —  D^yeloppement  ult6/*ieur.  —  Rien  n'est  plus 
variable  que  la  dur^e  de  la  p^riode  de  la  vie  v^g^talive  qui 
succ^de  a  la  germination.  Mais  quelle  que  soit  la  long^vit^ 
du  v6g6tal,  il  passe  d'abord  par  un  etat  de  Jeunesse  ou  d'a- 
dolescence,  puis  il  atteint  son  etat  aduite,  c'est-ii-dire  la 

S^riode  pendant  laquelle   il  pent  a  son  tour  produire  des 
eurs,  et  des  graines,  autrement  dit  se  multiplier  par  repro- 
duction sexu^e. 

Certains  veg^taux  parcourent  tr^s  rapidement  ces  diver- 
ges phases.  Quelques  mois  leur  sufTisent,  apr^s  la  germina- 
tion, pour  produire  leurs  fleurs  et  leurs  graines  ;  niais  ce 
d^veloppement  rapide  les  ^puise,  et  la  plante  meurt  ensuite. 
Ce  sont  les  plantes  annuelles,  ou  monocar piques.  D'autres 
se  d^veloppent  pendant  la  premiere  ann6e  et  accumulent 
des  reserves ;  apr^s  un  certain  temps  de  repos  elles  repren- 
nent  leur  d^veloppement  Tannic  suivante,  produisent  leurs 
fleurs  et  leurs  graines  et  meurent  ^galement  :  elles  sont  bis- 
annuelles,  et  encore  monocar  piques.  Les  autres  enfin  sont 
les  plantes  vicaces.  ('elles-ci  n'atteignent  leur  6tat  aduite 
qu'au  bout  d'un  certain  nombre  d'annees,  n ombre  parfois 
considerable  pouvant  s'elever  ^  cent  ans  pour  le  Cb^ne. 

C'est  dans  les  plantes  vivaces  arborescentes  que  I'^tat 
aduite  est  le  plus  tardif.  C'est  aussi  dans  ces  plantes  que  Ton 
observe  le  mieux  les  interruptions  de  croissance  qui  se  repro- 
duisent  periodiquement  tous  les  ans,  en  relation  probable 
avec  Talternance  des  saisons.  La  croissance  est  ainsi  coupee 
par  des  p^riodes  de  repos  plus  ou  moins  longues,  k  T^tat  de 
vie  ralentie.  L'^tat  de  repos  est  toujours  precede  par  une 
accumulation  de  reserves  qui  sont  utilis^es  au  moment  du 
r^veil  suivant.  Si  les  feuilles  sont  caduques,  ces  reserves  sont 
employees  en  partie  h  la  formation  des  feuilles  nouvelles.  II 
en  est  de  m^me  pour  les  plantes  k  feuilles  persistantes,  qui 
d^veloppent  de  nouvelles  feuilles  a  chaque  reprise  de  vege- 
tation. Eniin  quand  retatadulle  est  atteint,  la  plante  produit 
ses  fleurs  et  ses  graines.  Mais  celles-ci  n'epuisent  jamais 
totalement  le  vegetal,  qui  en  donne  de  nouvelles,  a  inler- 
tervalles  reguliers  (tous  les  ans,  deux  ans  etc.)  Les  plantes 
vivaces  sont  done  polycarpiques,  par  opposition  aux  plantes 
monoca r piques y  c'est-tVdire  produisant  une  seule  fois  des 
fruits  et  des  graines. 
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CHAPITRE   XXIX 
L  ESPECE  ^ET  LA  DISSEMINATION 

848.  —  Conservation  individyelle  et  Concurrence 
yitale.  —  En  lerminanl  Thistoire  individuelle  des  vegelaux 
sup^rieurs,  il  convient  dc  remarquer  la  concordance  parfaite, 
runit6  de  tendance  qui  dominent  et  caracl^risent  les  diverses 
manifestations  du  progr^s  organique  dans  ces  plantes. 

Dans  leiir  appareil  v«!*getalif,  nous  avons  observe  diverses 
dispositions  niorphologiques  et  anatomiques  propres  k  favo- 
riser  le  d^veloppement,  a  fortifier  et  proteger  i'organisme,  et 
par  suite  a  prolonger  Texistcnce  des  individus.  Des  faits  ana- 
logues se  sont  present^s  dans  le  tableau  des  phenom^nes  de  la 
reproduction.  Les  phases  pr^liminaires  a  la  formation  de 
J'oeuf,  germe  et  rudiment  d'un  individu  nouveau,  subissent 
iin  racccourcissement  de  plus  en  plus  marqu^  ;  ces  phases 
s'accomplissent  dans  un  appareil  compliqu^,  combing  en  vue 
d'une  protection  de  plus  en  plus  parfaite. 

On  pent  dire  qu'au  point  de  vue  de  la  protection  de  leurs 
gametes,  les  Phan^rogames  sont  r^ellement  les  plus  crypto- 
garaes  des  veg^taux.  Mf^mes  observations  pour  I'oeuf  f^cond^, 
dont  la  transformation  en  embryon  est  assurde  et  sauvegard6e 
pendant  la  periode  la  plus  crili({ue  par  des  dispositions  con- 
servatrices  egalement  efficaces. 

Si  enfin  nous  en  rapprochons  ce  fait  que  la  germination 
des  graines  est  subordonn(»e  h  Texislence  de  conditions  ex- 
ternes  qui  sont  pr6cis<l*ment  les  plus  favorables  au  develop- 
pement  veg^tatif  (82),  il  en  rt^sultera  avec  ^ividence  que  tout 
paraK  combine  pour  facililer  ce  developpement,  assurer  la 
plus  grande  longevite,  aulrenient  ditfaire  ben^ticier  Tindividu 
des  meilleures  conditions  biologiques. 
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Or  sous  rinfluence  de  cette  commune  tendance,  il  doit 
n6cessairement  s'^tablir  entre  les  plantes  diverses  que  les 
circonslances  r^unissent  sur  le  meme  lerritoire,  une  sorte 
d*6mulation,  de  conflit,  ou  de  rivalit^  dans  la  croissance,  ex- 
pressions significatives  de  la  concurrence  vitale,  de  la  lulte 
pour  Texistence  qui  paratt  pr^sider  aux  rapports  naturels 
r^ciproques  des  t^lres  vivants. 

844.  —  Multiplication  et  concurrence.  —  Cette 
concurrence  s'exerce  encore,  en  dehors  et  au  delk  des  indivi- 
'  dus,  dans  Teffort  vers  la  multiplication  des  ^tres  vivants,  qui 
est  la  raison  d'etre  la  plus  ^vidente  de  la  fonclion  de  repro- 
duction. Sous  ses  diverses  formes  en  effet,  cette  derni^re 
paraft  avoir  pour  but,  d'une  part  Vextension  dans  Vespace, 
par  I'augmentation  du  nombre  des  individus  coexistants. 
d'autre  part  la  conservation  et  Vextension  dans  le  temps, 
par  une  succession  ininterrompue  de  generations  de  plus  en 
plus  nombreuses. 

Ces  tendances  diverses  se  manifestent  sous  des  aspects 
varies  ;  elles  trouvent  une  expression  pratique  dans  tout  un 
ensemble  de  phenom^nes,  assez  difl^rents,  dont  il  importe  de 
relever  ici  les  plus  saillants. 

Les  plantes  annuelles  et  bisannuelles  n'offrent  cependant 
qu'un  cadre  restreint  pour  les  manifestations  poJymorphes  de 
ces  tendances ;  tout  le  domaine  des  m^canismes  consacres  h, 
la  conservation  individuelle  leur  est  k  peine  applicable,  en 
raison  de  la  brievete  de  leur  p^riode  d'existence.  Chez  elles 
TefTort  porte  principalement  sur  la  multiplication  des  indi- 
vidus, sur  Textension  du  nombre  dans  Tespace  et  dans  le 
temps. 

La  situation  n'est  plus  la  m^me  pour  les  plantes  vivaces,  et 
la  protection  individuelle  est  un  des  facteurs  les  plus  impor- 
tants,  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ;  mais  comme  Telfort 
vers  la  multiplication  s'y  manifeste  egalement,  et  avec  les 
m^mes  modalit^s,  sous  les  monies  aspects  que  dans  les  plantes 
annuelles  ,  il  convient  de  s'arrAler  tout  d'abord  sur  cette 
premiere  question. 

84B.  —  Nombre  des  graines.  —  D'une  mani^re  g^n^- 
rale,  les  plantes  superieurcs  assurent  leur  extension,  dans  la 
reproduction  sexu^e,  par  deux  proced^s.  D'abord  par  \q grand 
nombre  de  leurs  graines  :  ceci  resulle  de  Texamen  que  nous 
avons  fait  de  quelques  families  ;  nous  y  avons  constate  la 
presence  d'un  grand  nombre  de  tleurs,  ou  de  carpelles  nom- 
breux,  ou  enfin  d'ovules  nombreux  dans  les  carpelles.  En 
second  lieu,  par  la  dissemination  de  ces  graines  ;on  d^signe 
sous  ce  nom  Tensemble  des  dispositions  naturelles  qui  ont 
pour  but  d'assurer  le  transport  a  distance,  des  graines,  en  les 
dispersant  sur  un  territoire  aussi  (Hendu  que  possible. 
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846.  —  Dissemination.  Action  directe  de  la  plante. 

—  La  dissemination  est  assez  souvent  le  fait  de  la  plante 
elle-m^me.  Ainsi  dans  la  Folle-avoine,  les  deux  arMes  de 
r^piliet,  contourn6es  en  spirale  a  leur  base,  se  croisent  et 
s'appuient  Tune  sur  I'autre.  Sous  Tinfluence  des  variations 
d'6tat  hygrom^trique,  les  deux  aretes  subissent  des  torsions- 
►  en  sens  inverses  qui  les  font  glisser  Tune  sur  Tautre.  Elles  se 
s^parent  alors  brusqueraent  avec  elasticity ;  cette  detente 
produitun  deplacement  instantane  de  Tepillet  qui  peut  faire 
ainsi  un  saut  de  un  centimetre  ;  ce  manege  dure  pendant 
tout  rhiver. 

Dans  les  Geranium,  Erodium...  il  en  est  k  peu  pres  de 
meme.  Dans  beaucoup  de  Papilionacies,  les  valves  de  la 
gousse  se  contractent  et  se  contournent  en  spirale,  exergant 
sur  les  graines  une  pression  tres  forte  qui  les  fait  glisser  et 
les  projette  k  une  grande  distance. 


Fig.  328.  —  DisseDiination. 

A .  Epillet  sec  de  TAvoine,  avec  deux  aretes  coudees.  —  B.  Dehiscence  de  la 
capsule  de  la  Balsamine.  —  C.  D«§hiscence  du  fruit  de  YEcbcUium. 


Dans  YEcbalium,  le  fruit  mAr,  rempli  d'une  pulpe  liquide 
sous  une  forle  pression  se  detache  brusquement  k  sa  base,  et 
le  liquide  est  refouie  violemment  par  Touverture,  avec  les 
graines. 

Dans  la  Balsamine,  le  fruit  niiir  eclate  brusqueraent.  au 
moindre  contact,  et  se  divise  en  un  grand  nombre  de  valves 
contournees,  en  envoyant  au  loin  ses  graines. 
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Enfin  dans  le  Hura  crepitans^  Euphorbiac^e  d'Am^rique, 
le  fruit  mftr,  qui  a  la  forme  d'un  melon,  s'ouvre  avec  explo- 
sion, projetant  ainsi  ses  graines  a  une  distance  considerable. 

Le  r61e  de  la  plante  se  manifeste  encore  sous  une  autre 
forme,  par  divers  m^canismes  destines  k  assurer  k  la  graine 
des  rapports  favorables  avec  le  sol.  Ainsi  le  p^doncule  des 
fruits  de  la  Linaria  cymbalaria  se  contourne  sur  lui-m^me 
et  ram^ne  le  fruit  mAr  dans  le  voisinage  imm^diat  du  subs- 
tratum ;  les  graines  tombent  ainsi  dans  les  excavations,  dans 
les  fissures  des  rochers,  c'est-^-dire  a  Tabri,  dans  des  condi- 
tions tr^s  favorables  h.  ieur  developpement  ult^rieur. 


Tig.  329.  —  Dissemination. 

Peneb'ation  dans  le  sol  du  Truit  de  Stipa  pennata.  —  B.  Toi-sion  du  p^doncule 
de  Linaina  qjmbalaria,  raraenant  le  fi*uit  vers  le  sol. 

D'apres  Kerner  von  [Maiilaun  (simplifit^). 


De  niAme  la  chute  verticale  des  ak^nes  pointus  des Erodium, 
du  Stipa  pennata  a  pour  r^suUat  de  les  faire  p^netrer  k 
une  faible  profondeur  dans  le  sol,  oil  ils  sont  ensuite  main- 
tenus  par  les  poils  rigides  divergents  de  Tak^nc.  Le  balance- 
ment  par  Taction  des  courants  d'air  sur  la  partie  demeur^e 
a  I'air  (append ice  plumeux  du  Stipa,  par  exemple)  contribue 
k  accenluer  cette  penetration,  par  les  reactions  des  m^mes 
poils  rigides.  arc-bout^s  dans  le  sol. 

847  •  —  Transport  par  les  agents  externes.  — 
La  dissemination  a  lieu  le  plus  souvent  par  I'intermediaire 
des  agents  externes,  I'eau,  Tair,  lesanimaux,  etc. 
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Dans  diverses  planles  a^t/a/t^ue*,  les  graines  sonl  rev6lues 
d'un  feutrage  de  polls  tr^s  serr^s  qui  leur  permet  de  flotter. 
II  en  est  de  mdme  pour  les  poches  aerif^res  des  graines  de 
Nymphea,  etc... 

Beaucoup  de  graines  peuvent  ^tre  transport^es  par  le  vent, 
k  cause  de  leur  petitesse  ou  de  leur  l^g^ret^  (Orchid^es, 
Papav^rac^es,  etc.)Certaines  graines  sont  aplaties,  ou  munies 
d'un  rebord  membraneux  (Pensee),  ou  couvertes  d'un  rev^te- 
ment  de  poils  (Coton).  Des  formations  de  m6me  nature  se 
retrouvent  dans  un  grand  nombre  de  fruits  sees.  Les  akines 
de  rOrme,  de  I'Erable,  du  Frdne,  les  graines  des  Pins,  sont 
accompagn^s  d'une  aile,  de  forme  variee,  dont  la  grande 
surface  ofTre  au  vent  une  prise  considerable.  II  en  est  de  m^me 
pour  les  appendices  plumeux  des  Cl^matites,  pour  les  aigret- 
tes si  varices  des  Compos^es,  pour  les  bract^es  des  Tilleuls, 
etc.,  etc. 

Le  transport  par  les  animaux  s'exerce  de  plusieurs  ma- 
ni^res.  Les  graines  des  Vignes,  Framboisiers,  Asperges,  Gui, 
etc.,  sont  diss^min^es  par  les  oiseaux  qui  avalent  les  fruits 
charnus  correspondants,  et  en  assimilent  la  pulpe,  landis  que 
les  graines,  protegees  p*ar  une  enveloppe  ligneuse,  traversent 
leur  intestin  sans  subir  d'alt^ration. 

Les  grands  passereaux.  Pies,  Geais...  etc.,  les  petits  Mam- 
mif^res  rongeurs,  Ecureuils,  Mulots  etc.,  recueillent  pendant 
rete  des  noix,  des  fatnes,  des  glands,  etc...  et  les  accumulent 
dans  des  cachettes,  k  titre  de  provisions  hivernales...,  puis 
les  oublient.  Cela  repr^sente  autant  de  semis  naturels  de 
Noyers,  de  Hdtres  etc. 
Le  plus  souvent,  cependant,  le  transport  est  accidentel,  se 

fait  par  exemjtle  f)ar  la 
toison  des  Mammiff^res. 
C'est  le  cas  pour  les 
fruits  du  Geum  urba- 
nam,  dont  les  ak(^nes 
se  recourbent  en  cro- 
chet, et  pour  les  Agri- 
monia,  parmi  les  Ro- 
sac^es.  Dans  les  Lappa 
(Bardane)  parmi  les 
Composees,  c'est  le  capi- 
tule  tout  entier  qui  est 
h^risse  de  crochets  pro- 
venant  des  bract^es  de 
I'involucre  ;  de  m^me 
pour  les  Galium,  etc. 
Enfin  dans  V Harpagophyton  procumbens,  Scrophulariac^e 
de  rAm^rique  du  Sud,  le  fruit  est  h^riss^  dans  tous  les  sens 
de  harpons  multiples,  k  dents  tr^s  ac^rees. 

34 
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A,  Ak^nes  de  Geum  urbanum. 
B.  Fragment  du  fruit  de  V Harpagophyton 
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848.  --  Plantes  vivaces.  Vig^tation  arbores- 
cente.  —  Pour  les  plantes  vivaces,  nous  avons  a  consid^- 
rer  en  outre  les  moyens  de  protection  et  conservation  appli- 
cables  k  la  vie  vegetative  individuelle.  Les  v6g^taux  arbo- 
rescents  sont  k  cet  ^gard  tr^s  bien  partag^s,  ainsi  que  le 
prouvont  Textr^me  long^vite,  la  puissance  extraordinaire 
qu'atteignent  certains  arbres  forestiers.  Nous  poss^dons, 
dans  les  Chines  de  nos  pays,  dans  les  Sequoia  de  la  Califor- 
nie,  dans  les  Eucalyptus  de  TAustralie,  des  t^moins  irrecu- 
sables  de  cette  surprenante  vitalite.  LMge  ne  paraft  pas  ^tre 
pour  eux  une  cause  n^cessaire  de  d^ch^ance  et  de  dispari- 
tion  ;  la  fructiGcation  non  plus,  6videmment.  On  pent  dire 
qu'il  n'y  a  pas  en  eux  de  cause  physiologique,  sp^cinque,  de 
mort  ou  de  caducite  ;  la  iiioit  n'arrive  pas  a  terme  fixe.  Ce- 
pendant  leur  long^vit^  peut-elle  ^tre  indefinie  ?I1  ne  lesem- 
ble  pas,  au  moins  pour  les  grands  arbres  de  nos  for^ts.  L'ob- 
servation  montre  que  la  mort  survient  fataleraent,  qu'elle  les 
surprend  h  un  moment  donn6,  lorsque  le  v^g^tal  atteint  une 
tr^s  grande  taille  ;  la  croissance  serait  ainsi  en  quelque  sor- 
te  limitee  par  son  exc^s  m^me.  On  se  rend  en  effet  compte, 
que  plus  ils  deviennent  puissanls  par  la  taille,  plus  nosarbres 
accumulent  et  aggravont  les  chances  de  destruction,  les  me- 
naces de  disparilion  auxquelles  ils  sont  exposes.  Sans  par- 
ler  de  la  gAne  croissanle  apporlee  h  Tascension  de  la  s^ve 
par  Tenorme  distance  k  parcourir,  cntre  les  extremit^s  des 
racines  et  les  sommites  des  fcuilles,  ne  doit-on  pas  lenir 
comptc  de  ce  fail  que  la  tige  est  exposee  d'une  mani^re  per- 
manenle,  par  sa situation,  a  toutes  les  intemp^ries,  kTalter- 
nance  des  saisons,  alors  que  les  feuilles  y  6chappent  plus  ou 
moins  par  leur  renouvellenicnt  n^riodique,  et  les  racines  par 
leur  enfouissement  dans  le  sol  ?  La  trt^s  grande  dimension 
verticale,  le  poids  et  le  volume  des  branches  et  des  rameaux 
devraient  finir  par  Temporter  sur  I'exc^s  de  force  et  de  vi- 
gueur  que  la  tige  trouve,  il  est  vrai,  dans  ses  tissus  nou- 
veaux  ;  mais  Taction  des  temp^tes,  de  la  foudre,  des  varia- 
tions de  temperature,  et  surtout  la  destruction  des  tissus  an- 
ciens  par  les  parasites  (chenilles,  vers,  champignons  etc.) 
inlerviennent  encore,  et  d'une  mani^re  tre^s  eflicace,  pour  ag- 
graver  les  imperfections  naturelles  de  la  tige,  et  mettre  un 
terme  k  I'existence,  ainsi  ^courtee  pour  des  motifs  en  quel- 
que sorte  accidentels. 

Examinons  maintenant  les  conditions  d^existence  des  plan- 
tes vivaces  a  vegetation  non  dress(5e,  ou  du  moins  limit^es 
dans  leur  accroissement  vertical.  Les  plantes  vivaces  ram- 
pantes,  celles  qui  out  des  rhizomes,  des  tubercules  ou  des 
bulbes,  presentent,  k  cet  egard,  un   inter^t  tout  particulier. 

849.  — Plantes  bulbeuses  et  tuberculeuses.  —  Les 
plantes  a  bulbes,  tellesque  le  Lis^  les  Tulipes  etc..  produi- 
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sent  tous  les  ans  une  tige  feuill^e  et  florif^re,  k  Taide  des 
r68erves  accuraul^es  dans  le  bulbe  qui  s'epuise  ainsi  plus  ou 
moins  ;  mais  au  cours  de  la  saison  favorable,  la  plaiite  feuil- 
lee  assimile  avec  une  Ir^sj  grande  activite  ;  il  en  resulte  Tac- 
cumulation  dans  le  bulbe  d'une  nouvelle  quantity  de  subs- 
tances nutritives,  mises  en  reserve  pour  Tannic  suivante.  Le 
bulbe  se  r^gen^re  en  quelque  sorte  tous  les  ans,  et  pent,  d^s 
lors,  subsister  ind^lininient. 

Reniarquons  a  ce  sujet  qu'il  en  est  pour  les  bulbes  et  les 
tubercules,  comme  pour  les  autres  organes  de  reserve  et  de 
reproduction.  Un  repos  prolong^,  k  T^tat  de  vie  ralentie, 
leur  est  n^cessaire  pour  T^laboration  interne  des  ri^serves 
accumul6es.  C*est  sculenient  lorsque  ce  travail  pr^liminaire 
est  termini  (changements  chiiniques,  s^crdtion  de  diastases.., 
etc.),  qu'ils  deviennent  capables  de  germer.  Leur  germina- 
tion demeure  alors,  comme  loujours,  subordonn^e  aux  con- 
ditions exterieures  (61). 

Les  plantes  k  tubercules  se  comportent  d'une  mani^re  tr^s 
analogue  a  celle  des  plantes  bulbeuses.  Dans  la  Pomme  de 
terre,  par  exemple,  chaque  portion  de  ranieau,  renfl^e  en 
tubercule,  tr^s  riche  en  substances  nutritives,  porte  plusieurs 
bourgeons  qui  s'^veilleront  au  printemps  suivant  en  autant 
d'individus  nouveaux.  11  y  a  done  encore  ici,en  quelque  sor- 
te, r4g4niration  annuelle  de  la  plante  (comme  dans  Or- 
chis etc..)  par  formation  de  tubercules  temporaires  ;  mais, 
dans  la  Pomme  de  terre,  il  y  a,  en  m^me  temps,  multipli- 
cation du  nombre  des  individus. 

850.  —  Plantes  k  rhizomes  et  plantes  rampan- 
tes.  —  Ce  sont  encore  les  deux  mdmes  fails,  r6g(5n^ration 
el  multiplication,  qui  dominent  Thistoire  de  la  v(^g6tation 
des  plantes  vivaces  rampantes  ou  rbizomateuses.  La  tige 
s'allonge  et  se  ramifie  en  conservant  toujours  des  rapports 
de  contact  direct  avec  le  sol .  Par  une  abondante  formation 
de  racines  lat^rales,elle  s'enracine  k  mesure  qu*elle  s'accroit, 
et  conserve  ainsi  ind^finiment  les  conditions  initiales  de  sa 
croissance  ;  d^s  lors  point  de  g^ne,  au  point  de  vue  m^ca- 
nique,  grAce  k  la  reduction  de  I'effort  n^cessaire  pour  sup- 
porter le  poids  des  parties  a^riennes ;  point  de  g^ne  non 
plus,  au  point  de  vue  de  la  nutrition,  gr4ce  k  Tattenuation 
consid^ranle,  ou  m^me  k  la  suppression  presque  complete  du 
travail  d'ascension  de  la  s^ve. 

Aussi  les  plantes  rampantes  sonl-elles  remarquables,  entre 
toutes,  par  leur  puissance  d'expansion  ;  elles  s'accroissent, 
se  ramiflent,  s'6tendent  indeflniment  a  Tint^rieur  ou  k  la 
surface  du  sol.  On  pent  dire  qu'elles  ne  meurent  jamais. 
Leur  extension  ne  pent  6tre  limit^e  que  par  les  limites  m6- 
mes  du  domaine  habitable,  ou  par  des  changements  consi- 
derables dans  les  conditions  climatiques  gen6rales.  Mais  il 
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y  a  plus.  Par  la  mortification  etla  destruction  progressives 
des  parties  les  plus  ariciennes,  les  branches  et  les  rameaux 
jeunes,  directeinent  enracines,  sont  successivement  isol^s, 
et  acqui^rent  la  valeur  d'autant  d'individus  independants. 
La  plante  demeure  ainsi  dans  un^tat  de  jeunesse  indefini- 
nient  r^genMe,  en  m^me  temps  que  Tesp^ce  est  reprt^sen- 
t^e  par  des  individus  de  plus  en  plus  nombreux,  issus  les 
uns  des  autres  parvoie  purement  vegt^tative. 

Un  ensemble  de  conditions  vi^getatives  aussi  favorables  ne 
pent  manquer  de  relentir  sur  la  biologic  tout  e'nti^re  de 
ces  vegetaux  ;  c'est  precis^ment  la  reproduction  proprement 
dito  qui  en  recoit  le  contre-coup  le  plus  immediat.  Son  im- 
portance semble  diminuer  de  plus  en  plus.  Dans  des  esp^ces 
ou  le  developpement  individuel  et  la  diffusion  specifique  sont 
assures  d'une  maniero  aussi  efficace  parvoie  purement  vt^g6- 
tative.  la  reproduction  soxu^e  paraU  en  voie  de  disparition, 
et  Ton  comprend  que  la  plante  economise  ainsi  ses  propres 
forces,  en  evitant  de  recourir  a  un  mode  de  dissemination 
inutile,  a  la  fois  si  complexe  et  si  al^atoire.  Les  Bambous, 
entre  autres,  dont  Tappareil  rhizomateux  est  tr^s  puissant  et 
tr(^s  prolifique,  fleurissent  d'une  mani^reexceptionnelle.  Les 
Roseaux,  de  m^me,  fleurissent  assez  souvent,mais  fructifient 
rarcment  etc.  C'est  un  r^sultat  auquel  nous  devions  nous  at- 
tendre,  ayant  eu  dejh,  h  diverscs  reprises,  I'occasion  d'obser- 
ver  que  le  perfectionnement  progressifde  Tappareil  vc^g^ta- 
tif  doit  entrafner  la  r<^gression  de  la  fonction  de  reproduc- 
tion proprement  dite.  Les  m^mes  tendances  se  manifestent 
aussi  avec  la  m^me  nettet(5,  chez  beaucoup  de  plantes  inf6- 
rieures  k  vegetation  rampante,  Algues,  Mousses,  Hepatiques 
etc.  chez  lesquelles  la  dissemination  paraft  avoir  lieu  actuel- 
lement  par  voiepresque  exclusivement  vegelativc. 

851.  —  Concurrence  et  ressemblance.  —  Nous  arri- 
vons  en  fin  a  cette  c-uistatation,  que  la  nature  tend  vers 
Taugmentation  indefinie  du  nombre  des  tMres  vivants,  aussi 
bien  par  la  conservation  des  individus  que  par  leur  multi- 
plication. D(1js  lors  une  conclusion  s 'impose  k  nous,  si  toute- 
fois  nous  admettons  la  re^alit^  de  la  concurrence  vitale,  de  la 
lutte  pour  I'existence  qui  semble  presider  h  leurs  rapports 
naturels  reciproques. 

Dans  ce  cas  en  elTet,  la  lutte  pour  la  vie,  cette  rivalit^  dans 
les  exigences  biologiqucs,  doit  (Hre  d'autant  plus  rigoureuse. 
d'autant  plus  Apre,  qu'il  y  a  plus  de  conformite  dans  les 
besoins  individuels.  plus  d'uniformite  dans  les  conditions 
necessaires.  Or  dans  un  m^me  territoire,  et  pour  des  condi- 
tions exterieures  identicjues,  la  conformity  des  exigences  ne 
pent  ^videmmcnt  avoir  d'aulre  source,  d'autre  origine,  que 
I'identite  morpholugique.  c'est-a-dire  la  conformity  de  struc- 
ture et  de  caract^res,  dont  elle  est  Texpression  physiologique. 
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En   d'autres  lermes,  la  concurrence  doit  ^tre  d'autanl  plus 
vivo,  qu'il  y  a  plus  de  ressemblance  enlre  les  individus. 
852.  —  Origine  de  la  ressemblance.  H^r^dit^.  — 

Aux  deux  notions  de  norabre  et  de  concurrence,  trop  (^lasti- 
ques  et  trop  h^t^rog^nes  pour  ne  pas  tHre  un  peu  vagues.  la 
notion  de  ressemblance  vient  ajouter  un  lien  qui  les  eclaire, 
un  Element  de  precision  a  la  fois  connpl^mentaire  et  limi- 
tatif. 

La  ressemblance  est  naturellement  aussi  parfaite,  aussi 
^troite  que  possible,  entre  les  individus  isol^s  les  uns  des 
autres  par  muUiplication  y^^^/nr/ire.Primitivement  rameaux 
Equivalents  d'une  m^me  souche,  il  doit  exister  entre  eux  une 
identity  de  forme,  de  structure,  etc.,  telles  que  celles  qui  exis- 
tent entre  les  feuilles  d*un  m^me  arbre. 

De  m^nie,  il  est  de  rc^gle,  dans  la  reproduction  sexuie, 
que  la  plante  nouvelle,  issue  de  la  graine.  c'est-a-dire  de  TcBuf, 
pr^sente  les  m^mes  caract^res  que  le  vegetal  sur  lequel  I'oeuf 
apris  naissance  par  f^condation.  Autrement  dit,  les  descen- 
dants ressemblent  a  leurs  parents.  Cette  ressemblance  gen^a- 
logique  a  Etd  reconnue  de  tout  temps. 

De  g^n^ration  en  g^n^ration ,  les  m^mes  caract^res  se 
conservent,  sc  transmettent  etse  perp^Huent  indelininient.  On 
peut  designer  sous  le  nom  (V/I^r^Uil^  cette  propriele  qui 
semble  commune  h  tous  les  Elres  vivants.  de  lEguer  par  voie 
sexuelle  k  leurs  descendants  les  traits  distinctifs  de  leur 
organisation,  leur  imposant  par  suite  les  m^mes  exigences 
biologiques.  L*hErEdite  s*<5tend  d^s  lors  h  la  fois  aux  deux 
domaines,  morphologique  et  physiologique. 

llistoriquement  la  notion  de  I'hth^editc^  est  extr^mement 
ancienne,  et  pratiquement  elle  est  d'une  importance  capitale. 
Elle  a  6te  en  effet  admise  instinctivement  par  les  populations 
les  plus  primitives,  comme  le  seul  criterium  de  TidentitE 
sp^cifique,  comme  la  base  unique,  le  fondement  m^me  d<* 
Vesp^ce. 

868.  —  L'espice.  Problime  de  I'espice.  —  La  notion 
de  Vesp^ce  remonte  elle-m^me  k  la  plus  haute  antiquity.  Elle 
est  la  premiere  trace  de  TefTort  de  Tesprit  humain  vers  la 
generalisation,  fondle  sur  Tobservation,  dans  le  domaine  de 
la  nature ,  efTort  dont  le  couronnement ,  le  r^sultat  final 
doit  etre  la  Classification  naturelle,  expression  des  affinites 
r^elles  des  Etres  vivants. 

Par  cela  m^me  qu'elle  est  tr^s  ancienne,  et  que  sa  base 
exp6rimentale  parait  plus  inaltaquable,  la  notion  de  Tesp^ce 
a  longtemps  passe  pour  tr^s  claire  ;  on  Ta  admise  pendant 
des  si^cles,  sans  discussion,  inconsciemment,  dans  le  domaine 
commun  denos  connaissances  instinctives.  On  ne  s*est  gu^re 
rendu  compte  de  sa  complexity,  que  lorsqu'il  s'est  agi  d'en 
donner  uiie  expression  nelte,   une   definition   explirile.   qui 
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permtt  de  la  faire  entrer,  sans  ambigul't^s  ni  obscurit^s,  dans 
une  explication  rationnelle  du  nionde  vivanl. 

L'un  des  resultats  les  plus  deconcertanis  de  Tanalyso  scien- 
tifique  a  done  61^  de  depouiller  progressivement  de  sa  preci- 
sion apparente,  la  notion  de  Tesp^ce.  On  lui  a  substitue  ainsi 
le  problime  de  Vespdce,  dont  les  difficult^s  ont  apparu  de  plus 
en  plus  nombreuses,  et  dont  la  solution  semble  de  plus  en 
plus  lointaine,  a  mesure  que  Ton  entre  en  possession  plus 
complete  de  certains  Elements  de  cette  solution. 

L'bistoire  de  la  notion  de  I'esp^ce  resume  toute  la  philoso- 
phic scientifiquc,  appliquc^e  ^  la  biologic,  depuis  le  Moyen  Age, 
et  elle  est  la  base  sur  laquelle  ont  etc  Edifies  les  syst^uies  les 
plus  het^rogc^nes.  Les  limites  de  ce  cours  ne  nous  permettent 
pas  d*entreprendre  un  historique  detains  de  cette  question. 
Contentons-nous  d'exposer  sommairement  et  d'opposer  Tune 
h  I'autre  deux  des  tht^ories  les  plus  retentissantes  qui  ont  pr^- 
tendu  fournir  la  solution  du  probl^nie ;  c*est  d'ailleurs  k  ces 
deux  que  peuvent  en  dernidre  analyse  se  ramener  toutes  les 
autres. 

864.  —  TMorie  de  la  fixite.  —  La  plus  simple,  et  aussi 
la  premi(!^re  en  date,  est  la  thc'orie  de  la  fixite.  C'est  la  thtorie 
de  Linn^,  Ciivier,  Agassiz,  etc..  L'espece  est  fixe,  d'apr^s 
cette  thoorie ;  elle  est  immuable.  Elle  a  pour  cril^rium  unique 
la  ressemblance  rigoureuso  dos  individus,  et  ce  crit^rium  lire 
toute  sa  valeur  de  son  heredil^,  c'csi-h-d\ve  dela  transmission 
constanlc  des  caracl^res  comrnuns,  aux  generations  issues 
d'ascendants  aussi  coniph^tement  semblables  que  possible. 
C'est  ce  (ju'expriine  la  definition  de  Tesp^ce  don  nee  par 
Cuvier  : 

«  L'esp^ce  est  la  nhinion  des  individus  descendus  Tun  de 
Tautre  ou  de  pai'enls  communs,  et  de  ceux  qui  leur  ressem- 
blentautant  qu'il  se  ressemblent  entre  eux.  » 

Cette  conception  conduit  k  des  consequences  tr^s  nettes. 
D'une  part,  elle  donne  en  quehjue  sorte  une  existence  propre 
{\  resp(!5ce.  groupe  imnuiable.  sans  confusion  permanente 
possible  avec  les  groupes  voisins.  D'autre  part,  elle  n'exclut 
pas  la  possibilite  de  di (Terences  individuelles  plus  ou  moins 
accentuees  telles  que  Ton  peut  en  observer  journ'ellement 
entre  individus  issiis  des  uK^mes  prog^nitcurs  ;  niais  elle  eta- 
blit  une  demarcation  nMc  enire  \e^  caract^res  individuels 
et  l(»s  caract^res  spt^cifiques.  Ces  derniers  seuls  sont  stables, 
indefiniment  stables  et  transmissrbles  dans  la  suite  des 
generations  ;  ils  tirent  pr^'cisement  toute  leur  valeur  de  la 
Constance  de  leur  transmission  hereditaire,  et  de  la  fecondit^ 
indelinie  des  croisements  enlre  les  individus  qui  les  poss^- 
dent. 

855.  —  Varietes^  races.  —La  (ixit^  des  caracttVes  h^re- 
ditaires  permet  de  mat^rialiser  en  quelque  sorte  Tesp^ce,  de 
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I'objectiver  dans  un  type  spicifique^  qui  aura  pour  attributs 
rensemble  des  caract^res  sp^ciGques,  abstraction  faite  des 
variations  individuelles. 

Chacune  de  celles-ci,  pourvu  qu'elle  soit  assez  tranch^e,  ou 
qu'ellepr^senteunint6r^tparticulier,  ^conomique,  esth6tique 
ou  autre,  pourra  servir  h.  caract^riser  une  vari4t4,  c'est-^-dire 
une  modality  sp^ciale  de  Tesp^ce,  une  subdivision  sans  exis- 
tence propre,  par  elle-m^me  eph^m^re  et  fugitive,  destinte  k 
sombrer  et  k  disparaftre  dans  le  hasard  des  melanges  multi- 
ples des  croisements  individuels. 

Mais  si  une  cause  quelconque  intervient  pour  isoler  une 
variety  d^termin^e,  de  mani^re  k  ne  permettre  que  les  croi- 
sements d'individus  de  la  m^me  vari6t6,  il  pourra  arriver 
que  ce  caract^re  particulier,  individuel  par  essence,  surnage, 
survive  h.  Tindividu,  se  retrouve  dans  la  descendance,  se 
transmette  her^ditairement.  Le  caract^re  de  vari^t6  aura  pris 
les  allures  d*un  caract^re  d'esp^ce,  et  k  la  condition  d*6viter 
les  croisements  perturbateurs,  il  parattra  flx^  par  b^r^dit^. 
Une  vari^t^  ainsi  h^r^ditaire  constitue  une  race, 

G'est  ainsi  que  Taction  de  Thomrae,  s'exer^ant  pendant  de 
longues  series  de  generations,  a  pu  determiner  Tisolement 
d'un  grand  nombre  de  races  d'animaux  domestiques  et  de 
plantes  cultivees,  races  qui  paraissent  actuellement  aussi 
compietement  fix^es  quedeveritables  espftces. 

856.  —  Rapports  riciproques  des  races.  Nitis- 
sage.  —  Les  circonstances  de  la  reproduction  sexu^e  nous 
eclairent  encore,  suivant  la  m^me  theorie,  sur  la  valeur  re- 
lative et  sur  les  limites  respectives  des  races  et  des  esp^- 
ces.  Si  dissemblables  en  elTet  que  puissent  paraUre  au  pre- 
mier abord,  les  representants  de  diverses  races,  dans  une 
m^me  esp^ce,  les  croisements  sont  toujours  possibles  entre 
individus  de  races  differentes,  et  ces  croisements  sont  tou- 
jours f^conds,  indefiniment. 

La  combinaison  des  caract^res  de  race  fait  apparattre  des 
m^tis,  intermediaires  entre  les  formes  originelles.  Les  me- 
tis peuvent  k  leur  tour  devenir  le  point  de  depart  de  races 
metisscs.  Done  melange  toujours  possible  de  caracteres  indi- 
viduels, fecondile  Mlimitee  dans  les  croisements,  voilk  ce 
qui  caracterise  et  qui  limite  les  variations  dans  I'etendue 
d'une  meme  espece. 

857.  —  Rapports  r^ciproques  des  espices.  HY' 
bridation.  Atavisme.  —  Tout  autres  sont  les  rapports 
des  especes  entre  elles,  meme  lorsqu'elles  ont  des  traits  ma- 
nifestes  de  ressemblance.  Dans  le  croisement  des  especes 
voisines,  il  s'agit  d*une  combinaison  des  caracteres  specifi- 
ques.  Or  cette  combinaison  est  sou  vent  impossible,  et  lors- 
qu'elle  peut  avoir  lieu,  elle  est  le  plus  souvent  ephemere 
ou  desordonnee. 
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C'est  ici  I'un  des  arguments  les  plus  fr^quemment  invo- 
qu6s  en  faveur  de  la  fixity.  Le  croisement  entre  especes  voi- 
sines,  autrement  dit  V hybridation,  donne  dans  certains  cas 
des  formes  interm^diaires,  des  hybrides.  Or  ces  hybrides 
sont  ordinairement  inf6conds,  st^riles  ;  leurs  graines  ne 
peuvent  pas  se  d^velopper.  Quelquefois  cependant  les  hy- 
brides sont  f^conds,  et  pendant  plusieurs  generations  ;  mais 
alors  ils  peuvent  cesser  de  T^tre :  ou  bien  il  se  manifeste 
chez  leurs  descendants  des  phenom^nes  A'atavisme,  c'est-^- 
dire  de  retour  aux  formes  specifiques  primitives.  Les  carac- 
t^res  combines  dans  Thybride  tendent  k  se  separer,  et  les 
individus  qui  en  derivent  font  ainsi  retour  aux  especes  dis- 
tinctes,  croisees  par  hybridation. 

En  resume,  Tidentit^  sp^cifique,  dans  la  theorie  de  la  fi- 
xity, porte  sur  les  caract^res  spociliques,  avecune  grande  la- 
titude pour  les  caract^res  individuels.  Le  crit^rium  de  Tes- 
p^ce,  c'est  la  fecondite  illimitee  des  croisements,  dans  toute 
retendue  des  variations  individuelles.  Quant  h  Vorigine 
m^me  de  Tespc^co,  elle  ne  peut  deriver  que  d'un  acte  ini- 
tial de  creation. 

858.  —Classification.  N^thode  de  Linni.  —  D*a- 
pr^s  ce  qui  pr6cMe,  Tesp^ce  repr^scnte  Tunit^  fondamen- 
tale  ;  elle  doit  ^tre  la  base  de  toutgroupement  systematique 
des  etrcs  vivants,  le  point  de  depart  de  tout  cssai  de  classi- 
fication, (^est  encore  Linne  qui  posa  le  premier  nettement 
les  conditions  dune  pareille  recherche,  en  reconnaissant 
dans  «  Vordre  naturel  »  le  module  et  la  raison  d'etre  de  la 
classification. 

D'apr^s  Linne,  en  effet,  lesesp(^ces,  quoique  parfaitcraent 
deiimitees  et  independantes  les  unes  des  autres,  n'en  for- 
ment  pas  moins  unc  s^rie  continue,  par  les  modifications 
gniduelles  de  leurs  caract^res  distinctifs.  Chacune  d'entre  el- 
Ics  doit  etre  rigoureuscnient  interm(»diaire  entre  deux  autres. 
l)(^s  lors  le  but  final  de  la  classification  doit  etre  de  presen- 
ter les  formes  dans  I'ordre  r^el  qu'elles  ont  dans  la  nature. 
La  methode  natureiie,  necessairement  unique,  doit  consis- 
ter  dans  rensiMuble  des  procedes  mis  en  oeuvre  pour  arri- 
ver  a  ce  n'sultat. 

En  altendanl  d'etre  en  possession  complete  decette  methode, 
a  laquellc  on  arrivoia  peut-etre  par  des  approximations  suc- 
cessives,  on  pcMit  utiliser  divers  Systimes,  c'est-a-dire  des 
groupeiiKMits  arlificiols,  des  promles  propres  h  conduire  ra- 
pidemont  a  la  determination  des  especes. 

Dans  ce  hut  unc  nomenclature  precise,  soumise  a  des  re- 
gies fixes,  est  necessaiie.  C/est  encore  Linne  qui  est  le  pro- 
nioteur  de  cette  nomenclature,  a  laquelle  on  n'a  apporte, 
apres  lui.  que  des  am^^liorations  secondaires. 
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859.  —  Lois  de  la  nomenclature.  —  Linne  a  cr66 
les  cadres  de  la  classification,  en  rapprochant  les  unes  des 
autres  les  esp^ces,  par  ordre  de  ressemblance.  11  a  ainsi  6ta- 
bli  un  certain  nombre  de  degr^s,  espece,  genrcy  ordre,  das- 
se,  corresppndant  h.  desgroupes  de  plus  en  plus  vastes,  pos- 
s^dant  des  caract^res  de  plus  en  plus  g6n6raux,  mais  de 
moins  en  moins  nombreux.  Une  vingtaine  d'ann^es  plus 
lard,  en  1780,  Batsch  cr6a  le  terme  de  familley  interm^di- 
aire  entre  le  genre  et  I'ordre,  etqui  a  pris  bientdtunegrande 
importance. 

Linn6  a  enfm  cr66  la  nomenclature  binaire,  c*est-a-^dire 
la  denomination  des  esp^ces  h  Taide  de  deux  termes,  dont 
Tun  est  le  nom  du  genre,  commun  a  plusieurs  esp^ces,  I'au- 
tre  le  nom  sp^cifique,  appartenant  en  propre  a  I'esp^ce  ; 
celle-ci  est  done  d^termi nee  par  ses  deux  noms,  g^n^rique  et 
sp^cifique,  juxtaposes,  sans  confusion  possible. 

860.  —  Principe  de  la  subordination  des  carac- 
t^res*  —  Un  progr^s  considerable  sur  le  sysl^me  de  classic 
lication  de  Linne,  qui  reposait  en  somme  sinon  sur  le  nom- 
bre du  moins  sur  un  choix  arbitraire  des  caracteres.  a  ete 
realise  k  la  fin  du  XVHIe  si^cle,  et  au  commencement  du 
XIX«,  par  les  De  Jussieu  pour  la  Botanique,  et  par  Cuvier 
pour  la  Zoologie.  A  la  simple  enumeration  des  caracteres, 
etait  substituee  une  hierarchie  de  ces  caracteres,  les  uns  con- 
sideres  comme  dominaleurs,  preponderants,  les  autres  com- 
me  secondaires,  subordonn^s.  Au  lieu  de  compter,  il  s'agit 
de  peser,  d'apprecier  la  valeur  respective  des  caracteres. 
C'esta  coup  s(lr  un  perfection ncment  considerable,  un  grand 
pas  en  avant  vers  la  conquete  de  la  methode  naturelle  ;  mai& 
c'est  aussi  une  source  de  dangers  et  de  diflicultes  etendues, 
car  pour  echapper  h  I'arbitraire,  cette  subordination  doit  etre 
fondee  sur  une  connaissance  approfondie  des  formes,  de  leur 
organisation  interne  et  de  leurs  conditions  fonctionnelles.  _ 
Elle  doit  s'appuyer  i  la  fois  sur  la  morphologic,  sur  la  phy- 
siologic, et  sur  le  devcloppement.  De  la  des  tdtonnements, 
et  des  erreurs  sans  nombre,  dont  beaucoup  n'ont  peut-etre 
pas  encore  ete  rectifiees. 

861.  -  Th^orie  de  revolution.  Bases  essentiel- 
les.  —  La  theorie  opposee,  theorie  de  V^volution,  ou  trans- 
formisme,  aboutit  h  un  resultat  inverse  :  la  mutabilite  de 
respece.  La  notion  m^me  de  Tespece  y  est  conservee,  mais 
elle  re^oit  une  interpretation  differente. 

Deja  pressentie  par  Buffon,  la  theorie  de  revolution  n'a 
prisquelque  devcloppement  qu'k  la  suite  des  travaux  de 
Lamark  etdeGeofTroy  Saint-Hilaire,  au  commencement  du 
XIX®  siecle ;  mais  en  realite  son  essor  date  seulement  de 
repoque  de  la  publication  du  livre  de  Darwin  sur  VOrigine 
des  esp^ces,  en  1859. 
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La  th^orie  de  revolution  constitue  actuellement  un  corps 
de  doctrine  exlr^niement  vaste,  etqui  s'^^largit  encore  cha- 
que  jour,  si  vasle  qu'il  sera  it  hasardeux  d'essayer  d*en  dres- 
ser le  tableau  d'ensemble.  Personne  n*a  os6  jusqu'ici  entre- 
prendrecette  tAchedecevante. 

Elle  conlient  en  germe  les  elements  de  la  solution  d'une 
foule  de  probl^nies,  et  sa  port^e  est  aussi  grande  par  Tam- 
pleur  des  ph^nom^nes  qu'elle  met  en  cause  que  parTimpor- 
tanSe  el  la  diversity  des  cons(^quences  qui  en  d6rivent. 

Le  transformisme  repose  essentiel lenient  sur  trois  grands 
principes,  la  variabilite,  Vher4dit4y  la  concurrence  vitaie. 

Nous  Savons  d^jk  ce  qu'il  faut  penser  de  la  variability. 
De  I'aveu  m^me  des  partisans  de  la  fixit6,  nous  avons  vu 
qu*il  peut  exister  des  differences  individuelles  plus  ou  moins 
marquees,  int^ressanl  toutes  sortcs  de  details  d'organisa- 
tion,  et  si  r^pandues  qu'il  ne  se  trouve  pas,  en  definitive, 
dans  une  m^me  esp^ce,  deux  individus  rigoureusemenl  sem- 
blables. 

Nous  connaissons  aussi  le  phenomene  de  Vh4ridit4  ;  mais 
elle  n'est  pas  simplement  I'empreinle  de  la  race  sur  Tindi- 
vidu,  en  ce  sensqu'elle  ne  porte  pas  necessairement  sur  cer- 
tains caracteres,  les  caract^res  specifiques,  k  Texclusion  des 
autres.  Si  en  apparence  il  en  est  ainsi,  c'est  qu'il  intervient 
une  cause  exterieure,  cause  etrang^re  k  la  valeur  relative 
ou  comparative,  des  caracieresindividuels, 

862.  —  Influence  du  milieu.  Selection  naturelle. 
Dans  son  acception  la  plus  g^nerale,  cette  cause  qui  se 
manifeste  par  la  concurrence  vitaie,  est  Tinlervention  du 
milieu  exterieur  dans  les  conditions  d'exislence  des  indivi- 
dus ;  elle  reside  en  entier  dans  les  rapports  de  I'^tre  vivant 
avec  le  milieu. 

Le  veritable  criterium  de  la  transmissibilite  des  caract^res 
et  des  variations,  (jui  peut  ne  se  manifester  qu'k  la  longue. 
a  travers  une  longue  suite  de  generations,  c'est  leur  utifite, 
c'esl  la  situation  avantageuse  faite  aux  individus  qui  en 
sont  pourvus. 

On  comprend  en  elTet,  que  dans  la  foule  des  variations 
individuelles  jetees  a  cbaque  generation  dans  les  circonstan- 
cos  diverses  du  milieu  externe,  il  puisse  s*en  trouver  quel- 
qu'unc  capable  d'assurer  aux  individus  qui  la  poss^dent  une 
nulrilion  plus  facile,  un  developpenient  plus  rapide  etc.,  et 
leur  (lonne,  en  resume,  une  superiorite  quelconque  sur  leurs 
congpii^res.  Ces  individus  Temporteront  necessairement  sur 
les  autres,  en  precocite  et  en  puissanre.  0"'ils  demeui^ent 
seuls  survivants.  et  il  y  aura  des  probabilites  pour  que  leur 
descendance  soil  hereditairement  donee  de  la  meme  supe- 
riorite, par  la  transmission  des  caracteres  m^mes  qui  leur 
4)nt  valu  cette  superiorite. 
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C*esl  Ik  tout  le  mecanisme  de  la  selection  natvrefley  et  de 
I'adaptation  qui  en  est  la  cous^quence.  Entre  les  plantes 
appel^es  h  vivre  sur  le  m^me  territoire,  il  s'^tablit  une  riva- 
lite,  une  concurrence  qui  ^limine  les  plus  faibles  et  assure 
la  survivance  des  plus  aples,  Ces  derniers  sont  en  m^me 
temps  les  plus  vigoureux  et  ceux  dont  les  caract^res  propres 
s'harmonisent  le  inieux  avec  les  circonstances  et  les  condi- 
tions ambiantes  ;  ce  sont  done  les  plus  rigoureusement 
adapt^s. 

868.  --  Origine  de  la  variability.  —  Deux  points 
restent  alors  2i  ^lucider. 

En  premier  lieu  quelle  est  la  cause  originelle  de  cette 
variability  si  manifeste,  si  constante  dans  la  reproduction 
sexu^e,  alors  qu'elle  est  pour  ainsi  dire  inconnue  dans  la 
multiplication  v^g^tative  ?  C'est  Ik  une  question  tr^s  d^li- 
€ate,  Tun  des  points  encore  les  plus  obscurs  du  transfor- 
misme,  malgr^  les  efforts  multiples  qui  ont  ^t^  d^pens^s 
pour  r^claircir. 

Les  uns  aitribuent  la  variation  h  la  nature  m^me  de 
Toeuf,  dont  Torigine  bilat^rale  pent  entrainer  des  modifica- 
tions mol^culaires  plus  ou  moins  profondes,  capables  de 
retentir  sur  Torganisation  tout  enti^re.  D'autres  voient  dans 
la  variation  un  phc^nom^ne  spontan^,  inherent  k  la  nature 
m^me  des  ^tres  vivants,  dont  aucun  ne  saurait  ^tre  la  repro- 
duction exacte  de  ceux  qui  Tont  pr^ced^.  D'autres  enfin  attri- 
buent  k  la  variation  une  cause  externe,  et  consid^rent  I'appa- 
rition  des  variations  comme  Tempreinte  marqu6e  sur 
Torganisme  par  les  changements  ext^rieurs  eux-m^mes  ;  les 
variations  seraient  alors  provoqu^es  par  le  milieu  ambiant. 

11  est  probable  qu'il  y  a  une  part  de  virile  dans  chacune 
de  ces  mani^res  de  voir,  mais  dans  T^tat  present  de  nos 
connaissances,  il  est  impossible  de  se  prononcer  d'une  fagon 
absolue  pour  Tune  ou  pour  Tautre.  Peut-on  du  moins  pr6ten- 
dre  arriver  un  jour  k  la  lumi^re  complete  ?  il  est  pour  le 
moment  permis  d'en  douter.  Le  Lamarkisme,  le  Darwin isme, 
le  Weissmannismc,  apr^s  avoir  eu  leurs  jours  de  triompbe, 
se  sont  successivement  efl'ondres  dans  une  lamentable  insuf- 
fisance.  A  Theure  actuelle,  le  d^sarroi  est  complet.  Pour  de 
nombreux  evolutionnistes,  sinc^res  et  convaincus,  le  trans- 
formismc  est  beaucoup  moins  qu'un  syst^me  rationnel,  a 
peine  une  ebauche  ;  il  resume  une  tendance.  Pour  d'autres, 
il  n'est  qu'une  etiquette. 

864.  —  Fixity  apparente  dans  les  formes  actuel- 
les*  En  second  lieu,  on  pent  se  demander  pourquoi  dans 
les  formes  actuelles  dont  nous  pouvons  observer  les  genera- 
tions successives,  il  se  manifeste  pour  les  caract^res  princi- 
paux  une  Constance  aussi  frappante,  une  permanence  si 
rigoureuse,  que  Ton  a  pu  en  conclure  k  la  fixity  des  esp^ces? 
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Les  raisons  en  sont  probablement  diverses.  D'abord  la 
variability  elie-m^me  est  relativement  faible,  elle  interesse 
en  g^n^ral  de  menus  details  d'organisation,  les  autres  etant 
int^gralement  reproduits  par  Th^redit^.  De  plus,  elle  est  sans 
cesse  contrari^e  par  les  croisements  indilT^rents  qui  se 
produisent  dans  la  nature.  D'autre  part,  I'intervention  des 
agents  externes  6tant  en  quelque  sorte  n^cessaire  pour  faire 
pr^dominer  certaines  variations,  il  en  r^sulte  que,  Tadapta- 
lion  une  fois  acquise,  il  n'y  a  plus  de  motifs  h  une  variation 
durable  et  intensive,  tant  que  les  circonstances  ext^rieures 
demeurent  constantes.  Voil^  pourquoi  les  variations  sont 
relativement  rares  dans  les  plantes  sauvages,  tandis  qu*elles 
sont  tr^s  fr^quentes  dans  les  plantes  cultiv^es. 

Pour  celles-ci,  en  effet,  les  conditions  diverses  de  la  culture 
repr^sentent  un  milieu  exterieur  sans  cesse  variable  ;  de 
plus  la  «  st^iection  artificielle  »  pratiqut^e  par  la  main  de 
rhomme,  emp^che  les  croisements  irreguliers,  si  nuisibles  a 
la  transmission  des  variations  utiles  ou  interessantes. 

865.  ~  Limites  dela  variability.  —  On  peut  d^s  lors 
assigner  comme  limites  temporaires  h.  la  variability,  dans  la 
nature  actuelle,  c'est-k-dire  dans  des  circonstances  exter- 
nes \i  peu  pr^s  constantes,  V adaptation  parfaite  a  ces 
conditions. 

II  est  alors  parfaitement  possible,  que  tous  les  vegetaux 
actuels  ne  soient  pas  encore  parvenus  au  meme  6tat.  D^s 
lors,  les  formes  qui  nous  paraissent  compl^tement  fix^es, 
nettement  caracterisees  et  bien  d(^limitees,  seraient  celles 
quiont  achev^  leur  Evolution,  sous  I'influence  des  conditions 
r6gn  antes. 

Pour  les  autres,  la  situation  est  toute  diff^rente.  N'^tant 
pas  encore  enti^rement  adaptees,  clles  offrent  le  spectacle  du 
d6sordre  le  plus  complet.  La  multiplicity  des  formes  est  a  la 
fois  la  preuve  des  tatonnements,  et  Tindice  du  travail  mor- 
phologique  qui  s'accomplit  sous  I'influence  des  tendances 
diverses,  vers  les  conditions  les  plus  favorables  d'existence. 
L'oeuvre  n^cossairement  trdslenteet  trtVsdiflicile  de  la  «  selec- 
tion naturelle  »  ne  peut  faire  pr«5dominer  qu'a  la  longue 
des  formes  netlement  diflerenciees,  susceptibles  d'atteindre 
k  leur  tour  cette  parfaite  conformite  d'adaptation  qui  leur 
assurera  une  survivance  ind^tinie,  avec  toutes  les  apparen- 
ces  de  la  fixity  tant  que  les  circonstances  exttTieures  demeu- 
reront  constantes. 

866.  —  Conclusions.  Notion  de  I'espice,  de  la 
race,  etc...  —  Que  pouvons-nous  conclure  de  cette  ana- 
lyse ?  D'abord  qu'il  n'y  a  pas  d'esp^ces  d^iinies,  au  sens 
liinnt^en  du  mot.  11  n'y  a  que  des  series  de  former,  g^n^alo- 
giqucment  reliees  les  unes  aux  autres,  et  chez  lesquelles  les 
ressemblanc.es  actuelles  sont  le  double  resultat  de  la  parent*^ 
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originelle  et  dc  la  conimunaute  des  adaptations.  Dans  des 
circonslancesext^rieures  constanles,  cellesqui  sont  arriv^es 
au  terme  de  leiir  Evolution  actuellepeuvent  Hre,  si  l*on  veut, 
considerees  corame  des  esp^ces,  niomentan^nient  fii^es,  et 
ou  peut  leur  appliquer  aussi  bien  le  criterium  de  la  ressem-* 
blance,  que  les  autres  proced^s  de  la  m^thode  Linn^enne. 

Quant  aux  autres,  les  notions  de  vari^t^,  de  race  et  d'es- 
p^ce.  n*y  peuvent  pas  ^tre  nettement  separ^es,  les  formes 
extremes  ^tant  relives  entre  elles  par  des  series  ininterrom- 
pues  d'interm^diaires. 

867.  —  Limites  de  Tadaptation.  Consequences. 

—  On  peut  admettre  aussi  que  la  capacity  d'adaptation  n'est 
pas  indefinie,  et  qu'elie  ne  saurait  d^passer  certaines  limites 
dans  le  cadre  de  Torganisation  g^n^rale.  Elle  ne  peut  6tre, 
d*autre  part,  que  lente  et  progressive,  en  raison  m^me  de  la 
faiblesse  des  variations. 

D6s  lors,  si  les  circonstances  ext^rieures  sont  modifi^es 
brusquement  dans  des  proportions  considerables,  il  en  r^sulte 
un  trouble  profond  dans  les  conditions  d'existence  de  la  vege- 
tation pr^existante.  Des  adaptations  nouvellessont  ntossaires, 
pour  des  conditions  nouvelles.  De  la  des  risques  de  destruc- 
tion etde  disparition  qui  seront  6videmment  h  leur  maximum 
pour  les  formes  qui  etaient  le  plus  parfaitement  adapt^es  aux 
conditions  ant^rieures. 

868t  —  Paleontologie  veg^tale.  Flores  aneiennes. 

—  Ce  sont  U\  precis^ment  les  enseignements  que  nous  donne 
la  Paleontologie  ve'gdtale,  autrement  dit  I'^tude  des  Flores 
anciennf*s,  Echelon nees  dans  la  serie  des  p^riodes  g^ologi- 
ques. 

L'exaraen  des  debris  des  v^getaux  fossiles^enferm^s  dans  les 
assises  s^dimcntaircs,  montre,  malgr6  leur  rareie  relative  et 
leur  imperfection,  une  succession  r6guli6re  de  formes  pro- 
gressivement  plus  dilT6renciees,  depuis  les  assises  les  plus 
aneiennes  jusquaux  plus  recentes.  En  m^me  temps,  on  ob- 
serve comme  un  epanouissement  successif  de  diverses  formes, 
aux  diverses  ^poques,  indice  d'une  superiority  numerique 
considerable,  visiblement  en  rapport  avec  une  adaptation 
parfaite  aux  conditions  externes. 

De  plus,  chaque  phase  d'epanouissement  est  suivie  d'une 
decadence  brusque  des  formes  dominantes,  decadence  provo- 
qu^e  sans  doute  par  des  changements  exterieurs  rapides,  en 
rapport  avec  les  bouleversements  dont  T^corce  solide  a  ete  si 
souvent  le  si^ge,  dans  la  s^rie  des  temps  g^ologiques. 

Pour  nous  en  tenir  aux  plantes  vasculaires,  les  seules  dont 
les  debris  soient  assez  abondants,  et  assez  bien  conserves  en 
general  pour  pouvoir  etr«  analyses  avec  quelque  certitude, 
on  sait  que  les  formes  les  plus  aneiennes  sont  toutes  des 
€ryptogames    vasculaires.    Accompagnees   ensuite   par  des 
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Gymnospermes,  elles  ont  cede  la  place  aux  Phan^rogames 
angiospermes,  qui  forment  actuellement  le  fonds  essentiel  de 
la  v6g6tation  vasculaire.  A  diverses  reprises,  certaines  formes 
v6g6tales  paraissenl  avoir  atteint  un  dc^veloppement  pre- 
ponderant ,  aprc^s  quoi  elles  ont  snbi  une  decadence  pro- 
fonde. 

869.  —  Flore  primaire.  Formation  de  la  houille. 
—  C'esl  ainsi  que  la  seconde  partie  de  I'fire  primaire  a  vu 
un  ^panouisseinent  des  Cryptogaincs  vasculaires,  accompa- 
gnees  de  Gonif^res  et  d*autres  Gymnospermes. 

La  (lore  Permo-carbonif^re  comprend  des  Foug^res  tr^s 
nombreuses,  remarquables  par  leurs  grandes  dimensions  el  la 
perfection  de  leur  appareil  v(^gelalif.  Elle  comprend  aussi  de 
nombreuses  Equis6tin(5es,  les  unes  isospor^es,  comme  les 
Equisetum,  les  autrcs  h^t^rospor^es  comme  les  Annularia, 
qui  ont  ensuite  disparu  sans  laisser  de  traces.  Elle  comprend 
encore  de  tr^s  nombreuses  Lycopodinees,  la  plupart  het^ro- 
sporces,  telles  que  les  Lopidodendrees  et  les  Sigillari^es.  ega- 
lemcnt  disparues  ensuite.  Parmi  les  Gymnospermes  signalons 
en  particulier  le  groupe  des  Cordaites,  disparu  ensuite  sans 
laisser  de  survivanls. 

Gette  vegetation  exub^rante.  surabondante,  n'a  pas  simple- 
ment  laisse  des  empreintes  dissemin^es  au  milieu  des  sedi- 
ments min6raux.  Elle  adonne  lieu  h  la  formation  de  dep6ts 
autonoines,  d'origine  vegiHale,  sous  la  forme  de  couches  de 
houille,  inlercal^es  au  milieu  des  assises  s^dimentaires. 

La  Houille  ou  charbon  de  terre,  dont  il  existe  un  certain 
nombrc  de  varietos,  est  consider^e  actuellement  comme  une 
a//Mriofi  veg^tale,  c'est-k-dire  comme  un  produitde  transport 
des  ddbrisvegetaux  par  les  eauxcourantes.Ges  debris  se  sont 
peu  a  peu  accumult's  dans  les  depressions  littorales,  dans  les 
lagunes  au  bord  des  mers,  ou  dans  les  lacs.  Sous  une  epais- 
seur  crolssante,  comprimes  par  le  poids  des  sediments  super- 
poses, ces  debris  vegetaux  constamment  proteges  conlre  le 
contact  direct  de  Tair,  ont  subi  de  lentes  modifications  chimi- 
ques,  aboutissant  h  une  sorte  de  carbonisation  par  la  predo- 
minance de  [)lus  en  plus  marquee  du  Garbone  sur  les  autres 
elements  conslituants. 

Dans  aucun  cas  la  transformation  ne  parafl  avoir  eu  lieu 
sur  pjace,  aux  depens  des  for^ts  dotruites.  Le  travail  de  Xrans- 
port  seul  pent  expliquer  Taccumulation  du  combustible  mine- 
ral dans  des  bassins  limites,emprisonnes  dans  des  sediments 
difTerents,  ainsi  qu'on  le  constate  dans  tontes  les  exploitations 
minieres  actuelles. 

A  cette  phase  d'epanouissement  des  Gryptogames  vascu- 
laires, dont  la  houille  est  le  meilleur  temoignage,  a  succede 
pour  ce  groupe  vegetal  une  decadence  profonde  et  deQnitive. 
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870.  —  Flore  secondaire  et  tertiaire.  Lignites. 

—  Pendant  la  plus  grande  partie  de  rfire  secondaire,  ce  sont 
les  Gymnospermes,  en  particulier  les  Gycad^es  qui  ont  cons- 
titu^  les  616ments  dominants  de  la  flore,  et  c'est  vers  la  fin  de 
celte  ^re  qu'ont  probablement  apparu  les  Angiospermes. 

Ce  groupe  v^g^tal,  le  plus  ^leve  en  organisation,  n'a  pas 
cess6  de  se  developper  depuis,  et  Ton  peut  dire  qu'il  se  d^ve- 
loppe  encore,  car  la  s6rie  des  Gamop^tales,  la  plus  61ev6e 
parmi  les  Angiospermes,  et  aussi  la  derni^re  apparue,  semble 
encore  en  pleine  Evolution,  et  n'a  probablement  pas  encore 
atteint  son  maximum  d'extension. 

A  diverses  reprises,  des  debris  v6g6taux  ont  pu  se  trouver 
accumules  dans  des  depressions,  dans  des  circonstances  ana- 
logues ti  celles  de  la  houille,  mais  dans  une  mesure  beaucoup 
plus  r^duite.  II  en  est  r^sult^  la  formation  de  combustibles 
moins  parfaits  que  la  houille,  ne  d^passant  jamais  80  ^/o  de 
Carbone  ;  on  les  d^signe  sous  le  nom  de  Lignites.  Les  plus 
r6cents  appartiennent  aux  terrains  Tertiaires. 


CHAPITRE    XXX 
GEOGRAPHIE    BOTANIQUE 


871.  —  Repartition  actuelle  des  Espices.  —  La 

flore  actuelle  qui  remplace  de  nos  jours  k  la  surface  du  globe 
celles  qui  Tout  pr6c4dee  dans  les  o6riodes  geologiques,  doit 
^tre  consid6r6e,si  Ton  accepte  la  thiorie  transformiste,  comme 
la  suite  de  la  derni^re  de  ces  flores  anciennes.  II  existe  en 
effet  entre  elles  le  lien  continu  d*une  evolution  progressive, 
abstraction  faitedes  perturbations  brusques  qui  peuvent  avoir 
6t6  caus6es  par  les  bouleversements,  dislocations,  etc.,  dont 
r^corce  solide  a  ^te  le  si^ge  h  diverses  reprises. 

La  consideration  des  ^'tats  ant^rieurs  doit  dtre  par  suite 
Tune  des  bases  essentielles  de  toute  recherche  relative  k  Tex- 
tension  territoriale  des  esp^ces,  a  leur  distribution  actuelle  k 
la  surface  du  globe  ;  c'est  done  Tun  des  fondements  de  ia 
G6ographie  botanique. 

Les  documents  paleontologiques  sont  malheureusemeat 
peu  nombreux,  el  nous  donnent  le  plus  souvent  des  rensei- 
gnements  incomplets.  lis  suffisent  cependant  pour  ^tablir 
toute  I'importance  des  donn^es  historiques  appliqu^es  h  la 
geographic  botanique. 

A  quelque  point  de  vue  que  Ton  se  place  dans  cet  ordre  de 
connaissances,  une  part  considerable  .revient  toujours,  en 
effet,  aux  notions  historiques. 

Quant  on  se  propose,  par  exemple,  de  determiner  pour 
chaque  esp^ce  les  limiles  actuelles  de  son  extension  territo- 
riale, I'origine  et  les  causes  de  sa  distribution  geographique, 
c'est  k  la  paJeontologie  seule,  trop  souvent  representee  par 
une  lacune  dans  nos  connaissances.  qu'il  est  possible  d*avoir 
recours,  pour  expliquer  la  diffusion  parfois  extreme,  remiet- 
tement  des  groupes  morphologiques  les  plus  hbmogenes, 
genres,  families,  etc.,  disperses  sur  des  territoires  tr^s  eloi- 
gnes  les  uns  des  autres,  sans  continuite,  sans  relations  m^me 
les  uns  avec  les  autres.  Quelques  esp^ces  meme,  designees 
pour  cette  raison  sous  le  nom  d'espices  disjointes  se  trouvent 
egaleraent  rompues,  dans  la  nature  actuelle,  partagees  en  un 
certain  nombre  de  noyaux  distincts,  de  centres  d'agglomera- 
tion  independanls,  vivant  et  se  perpetuant,  a  des  distances 
souvent  enormes,  sans  relations  possibles  avec  leurs  conge- 
neres. 
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On  peut  encore  se  proposer  d'^tablir  les  relations  qui  doi- 
vent  sans  doute  exisler,  entre  la  population  v^g^tale  envisa- 
g^e  dans  son  ensemble  dans  une  region  ou  une  locality  d^- 
termin^es  de  la  surface  du  globe,  et  les  conditions  d'exis- 
tence  r^alis^es  pour  les  Elements  de  cette  population  par  les 
modalit^s  particuli^res  du  milieu  ambiant,  H^es  k  la  situation 
g^ographique  de  la  region  consid^r^e. 

Cette  m6thode  d'investigation  constitue  un  progr^s  consi- 
derable sur  la  pr^cMente.  Elle  poss^de  aussi  une  incontes- 
table superiority  sur  tous  les  autrcsprocM^s  d'analyse  de  la 
dispersion  des  v^g^taux  parce  qu'elle  va  chercher  dans  la 
nature  m^me  Texplication  de  la  nature,  donnant  aux  no- 
tions biologiques  le  pas  sur  les  constatations  exclusivement 
g^ographiques,  substituant  en  d'autres  termes,  des  conside- 
rations dynamiques  k  des  enonc^s  purement  statiques. 

Mais  dans  cet  ordre  d*idees,  que  nous  developperons  un 
peu  plus  loin  sous  le  nom  de  Geographic  botanique  ecolo- 
giquCy  la  part  des  donnees  historiques  n*est  pas  moins  eten- 
due  que  dans  le  premier  cas.  G'est  la  paieontologie  seule,  en 
effet,  qui  receie  Torigine  primitive  de  la  coexistence  de  for- 
mes specifiquement  tres  differentes,  appartenant  aux  grou- 
pes  les  plus  heterog^nes,  que  nous  trouvons  rapprochees  sur 
les  memes  territoires.  G'est  encore  Tanciennete  geologique 
qui  domine  et  graduela  malleabilite  des  especes,  la  plasti- 
cite  des  individus,  retentissant  k  la  fois,  ainsi  que  nous 
Tavons  dejk  vu,  sur  Torganisation  individuelle  etsurle  type 
specifique . 

872.  —  Rdle  des  causes  actuelles.  —  Abstraction 
faite  de  ces  donnees,  la  Geographic  botanique  repose  essen- 
tiellemenl  sur  des  fails  actuels  d'observation  et  d'experience. 
A  quelque  point  de  vue  que  Ton  se  place,  on  est  ramene 
en  aefinitive  ,  k  une  conclusion  unique ,  verifiee  partout 
ou  peut  se  poser,  dans  Tensemble  ou  dans  les  details, 
le  probieme  de  la  dispersion  actuelle  des  vegetaux.  Cette 
dispersion  apparatt  en  effet,  presque  partout  comme  Fex- 
pression  m^me  de  la  concurrence  vitale,  comme  le  resultat 
de  la  lutte  pour  la  vie,  s'exergant  sous  toutes  ses  formes, 
dans  rinfinie  diversite  des  manifestations  vitales,  dans 
Tensemble  du  Regne  vegetal,  et  dans  toutes  les  regions 
du  globe. 

L'extension  geographique  des  esp^ces,  leur  localisation 
territoriale,  leurs  groupements  regionaux,  representent  le 
resultat  d'une  combinaison  ou  d'un  conflit  entre  un  certain 
nombre  de  facteurs,  le  tableau  d'un  etat  d'equilibre  mobile 
et  temporaire,  entre  tendances  diverses,  divergentes  ou  mft- 
meopposees,dont  Tinterventionsimultanee  justifie  aussi  bien 
Tuniformite  de  la  population  vegetale  dans  des  regions  par- 
fois  tres  eioignees  les  unes  des  autres,  que  le  conlraste  sai- 
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sissant  si    souvent  offert  aiissi  par  la   population  veg^tale 
dans  des  regions  tr^s  voisines  ou  ni^me  contigiies. 

Nous  n'envisagerons  ici  que  les  conditions  de  la  repar- 
tition des  v^g^taux  sup4rieurs,  les  plantes  vasculaires,  lea 
seuls  qui  aient  ^t^  soumis  jusqu'ici,  a  cet  ^gard,  k  une  ana- 
lyse scientifique  rigoureuse  assez  ^tendue. 

878.  —  Facteurs  extensifs  de  la  distribution 
terrltoriale  des  espiees.  —  Facteurs  ou  tendances  in- 
.  tervenant  dans  le  cadre  g6n6ral  de  la  concurrence  vitale, 
peuvent  ^tre  divises  en  deux  groupes,  au  point  de  vue  de 
la  repartition  territoriale  des  v^gc^taux.  Les  uns  sont  exten- 
sifs, les  autres  limitatifs. 

Les  fiicteurs  extensifs  sont  ceux  qui  ont  pour  effet  Tac- 
croissement  de  la  superficie  habit6e  par  Tesp^ce.  Le  nom- 
bre  en  est  tr^s  r^duit,  puisque  dans  la  nature  actuelle,  nous 
ne  pouvons  citer,  comme  facteur  nettement  extensif,  a  Tetat 
spontan6,  que  la  plante  elle-m^ine,  dou^e,  par  le  fait  m^- 
me  qu'elle  est  un  ^tre  vivant,  d'une  certaine  puissance  d'ex- 
pansion. 

Les  manifestations  varices  de  cette  tendance,  liees  k  I'es- 
sence  spt^cifique,  et  par  suite  a  Torigine  paleontologique^ 
trouvent  leur  expression  la  plus  nette  dans  les  phenom^nes 
de  la  mul.ti plication  vegc^tative,  et  surtout  de  la  diss^mi- 
nation  si  diverse  dans  ses  moyens,  des  fruits  et  des  grai- 
nes. 

Encore  ces  moyens  ne  sont-ils  efficaces  que  dans  une 
certaine  mesure,  car  ils  ne  peuvent  en  g6n<§ral  s'exercer  que 
sur  des  distances  assez  faibles,  et  dans  des  conditions  topo- 
graphiques  assez  uniformes.  Les  accidents  naturels  du  sol, 
en  parliculier  les  chafnes  de  montagnes,  les  bras  de  mer  et 
les  oc(^ans,  constituent  des  obstacles  infranchissables  pour 
la  plupart  des  graines,  m(^me  celles  des  plantes  aquatiques. 
11  seinblerait  cependant  que  la  dissemination  du  Cocotier 
dans  toute  la  region  e(|uatoriale,  soit  Foeuvre  des  courants 
marins  parall(^les  h  I'Equateur, 

874.  —  Facteurs  limitatifs.  Rdle  de  I'adaptation 
et  de  la  naturalisation.  —  (Juant  aux  facteurs  limita- 
fifs,  cc  sont  tous  les  agents  externes.  Tons  les  facteurs  m^- 
teorologiques,  ou  pbysico-chimiques,  envisages  dans  le  soU 
dans  I'air  etc.,  ont  une  action  directe  sur  la  distribution  des 
vegetaux.  L'origine  de  cette  influence,  bien  facile  a  deter- 
miner, reside  en  entier  dans  les  relations  etroites  que  nous 
Savons  exister  cntre  le  developpement  de  la  plante  et  les 
conditions  du  milieu  exterieur.  11  importe  toutefois  k  cet 
egard,  de  tenir  compte  d'un  assez  grand  nombre  de  faits. 

Ainsi,  d'une  part  Ics  conditions  externes,  les  divers  fac- 
teurs varient  eux-m(^mes  dans  de  trds  larges  limites.  D*au- 
tre  paF^t  les  besoins  particuliers,  les  exigences,  les  convenan- 
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ces  sp6ciales  des  diverses  planies  sont  tr^s  difKrentes  a  re- 
gard des  m^mes  facteurs. 

Remarquons  encore  que  parmi  les  modalit^s  diverses  d'un 
m^me  facleur,  il  en  est  dont  I'extension  g^ographique  Tem- 
porte  sur  les  autres.  Ainsi  les  surfaces  vivement  ^clair^es 
par  la  lumi^re  solaire  directe  sont  plus  6tendues  que  celles 
qui  ne  re^oivent  jamais  que  la  lunni^re  diffuse. 

Enfin  les  diverses  plantes  sont  douses  d'une  susceptibility 
tr^s  in^gale,  a  regard  des  modalit^s  diverses  d*un  m^me  fac- 
teur  externe  ;  les  plantes  sont  plus  ou  moins  rustiques.  Tel- 
le plante  subirasans  ^Ire  incommodi^e  des  extremes  de  tem- 
perature qui  seraie.nt  sftrement  mortels  pour  telle  autre,  alors 
m^me  que  ces  deux  plantes  poss^deraient  le  m^me  optimum 
harmonique  (l)de  temperature,  pour  Tensemble  de  leufs 
fonclions  vitales.  11  est  permis  sans  doute  de  voir  dans  cette 
tolerance  in6gale  des  esp^ces  une  consequence  du  travail  de 
Tadaptation  grAce  auquel  Torganisation  se  trouve  comme 
modelee  sous  Tinlluence  et  en  vue  des  conditions  exterieures 
dominantes.  La  rusticity  serai t  alors  en  quelque  sorte  en  rai- 
son  inverse  de  Taccentuation  de  Fadaptation. 

D^s  lors  rintervention  des  facteurs  externes  doit  toujours 
avoir  pour  effet  de  limiter  Textension  territoriale  des  esp^ces 
par  Tadaptation.  L'extension  d'une  esp^ce  est  d'autantplus 
reduite  que  les  conditions  de  milieu  qui  lui  conviendront 
sont  plus  exceptionnelles,  et  Tadaptation  plus  parfaite  k 
ces  conditions. 

G'est  done  la  capacite  actuelle  d'accommodation  k  des  con- 
ditions varices  du  milieu,  qui  doit  r^gler  Textension  territo- 
riale des  esp^ces,  lorsqu'il  n*y  a  pas  d'obstaclcs  infranchis- 
sables.  Cette  capacity  est  reduite  par  I'adaptation,  mais  k 
son  tour  Tadaptation  doit  assurer  la  preponderance,  dans 
une  localite  determinee,  aux  formes  qui  soot  le  plus  parfaite- 
ment  en  harmonic  avec  Tensemble  des  conditions  externes 
realisees  dans  cette  localite.  Remarquons  enfin  que  Tadapta- 
tion  elle-mt^me  est  limitee,  subordonnee  dans  une  certaine 
mesure  aux  traits  essentiels  de  I'organisation  (887). 

Des  lors.  reserve  faite  de  la  presence  d'obslacles  infran- 
chissables,  une  espece  donnee  doit  se  trouver  d'autant  plus 
largement  repandue  sur  le  globe,  que  sa  capacite  d'accom- 
modation,  ses  limites  de  tolerance  sont  plus  eiastiques.  La 
surface  de  distribution  d'une  espece,  autrement  dit  Vaire  de 
dissemination  de  cette  espece,  doit  etre  d'autant  plus  vaste 
que  ses  exigences  sont  plus  reduites  h  regard  des  conditions 
externes  compatibles  avec  son  propre  developpement. 


(1)  Obtenu  par  la  compensation  des  optima  relatifs  a  chaque  fonc- 
tion  ;  c'est  une  moyenne  arithmetique. 
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Toule  nouvelle  extension  au  dela  des  obstacles  infranchis- 
sablc»s.  ne  pent  avoir  lieu  que  par  rintervention  d'une  cause 
6trangerea  la  dissemination  normale. 

Ensuite,  lorsque  la  penetration  s'est  ainsi  produite,  le 
developpement  et  la  conservation  definitive  de  resp^ce  dans 
le  territoire  nouveau  demeurent  subordonn^s  h  sa  capacity 
d'accommodation.  L'intervention  d'une  cause  etrang^re  et 
raccoramodation  sont  precis6ment  les  deux  facteurs  essen- 
tiels  qui  president  h  la  naturalisation.  Celle-ci  n'est  autre 
chose,  en  elYet,  que  I'extension  de  Taire  d'une  esp^ce  au-delk 
des  liiniles  marquees  par  les  obstacles  naturels,  infranchis- 
sablos  pour  les  moyens  usuels  de  dissemination. 

875.  —  Variations  de  I'aire  des  espiees.  —  En 
tenant  compte  de  ces  diversesdonnees,  on  constate  que  Vaire 
des  differentes  espdces  est  tr^s  variable. 

Aucune  ne  se  renconlre  peut-^tre  sur  loute  la  surface  du 
s\Qh{\  mais  quelques-unes  ont  une  aire  tellement  etendue 
quN)n  les  designe  sous  le  nom  d'ubiquistes,  ou  cosmo- 
polites, en  applicjuant  encore  ce  terme  a  des  esp^ces  que 
Ton  rencontre  sur  plus  de  la  moitie  de  la  surface  du  globe. 
Citons  comme  les  plus  repandues  :  Urtica  dioica^  Poa 
annua...,  puis  Capsella  bursa  pastoris,  Sonchus  olera- 

ceus,  etc...  ,  i-      j 

Aucune  esp6ce  ubiquiste  n'est  iigneuse.  La  proportion  des 
Dlantcs  aquatiques  y  est  considerable,  pr^s  de  50  0/0,  ce  qui 
est  bien  en  rapport  avec  la  facilite  de  la  dissemination  et  de 
Taccommodation  dans  un  milieu  particulierementhomogene. 
Les  esp^ces  cosmopolites  continentales  doivent  aussi  etre 
considerees  aomme  tr^s  rustigues  ;  ce  sont  en  meme  temps 
des  formes  li  dissemination  tres  facile  (petitesse  des  graines, 

aisrettes,  etc..)  .      .  >         *    •  * 

Ouelques  esp^ces  ont  au  contraire  une  aire  tres  restremte. 
Ce  sont  entre  autres  colles  qui  habitent  des  lies  a  une  tr^s 
ffrande  distance  des  continents,  par  exemple  Sainte-lieiene 
dans  rAtlantique,  ou  Kerguelen  dans  TOcean  Indien  ;  mais  il 
y  a  aussi  sur  le  continent  des  especes  a  aire  tres  restremte  ; 
le  nombre  en  est  meme  beaucoup  plus  considerable  que  celui 
des  especes  cosmopolites.  . 

En  combinant  les  resultats  fournis  par  la  comparaison  de 
Taire  sneciale  a  chacune  des  especes  morphologiduement  les 
plus  voisines,  avec  le  nombre  des  especes  d'un  meme 
''roupe  naturel  qui  habitent  la  meme  region,  on  obtient  une 
sorte  de  tableau  geographique  de  la  distribution  des  genres 
et  des  families  a  la  surface  du  globe.  Ce  sont  surtout  les  de- 
tails de  ce  tableau  qui  nous  font  ressortir  Timportance  des 
donnees  historiques  dans  Tetude  de  la  dispersion  des  vege- 
taux.  Ainsi  toutes  lesCactees,  sans  exception,  sont  americai- 
nes.  Parcontre,  aucune  Asclopiadee  ne  se  rencontre  dans  le 
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continent  Ani^ricain.  La  pal^ontologie  seule  doit  ^tre  mise 
en  cause  k  cet  6gard,  car  des  conditions  d'existence  identi- 
ques  k  celles  qui  conviennent  aux  Cact^es,  par  cxemple,  sont 
r^alis^es  dans  d'autres  territoires,  en  Asie,  en  Atrique  etc., 
peupl^s  de  v<^g6taux  tout  diff^rents  dans  les  cadres  de  la  clas- 
sification. 

Ces  comparaisons  nous  montrenl  aussi  la  predominence 
num^rique  souvent  considerable  des  unites  systematiques, 
genres,  espdces,  etc.,  dans  des  regions  determin^es  que  Ton 
peut  alors  consid^rer,  avec  de  grandes  probabilit^s,  coinme 
le  centre  de  dispersion,  de  diramation  originel,  comme  le 
point  habits  au  d^butpar  la  forme  souche,  dont  les  rameaux 
se  sont  etendus  ensuite  dans  des  sens  divers,  au  hasanl  de 
leur  dissemination  et  de  leur, tolerance  respectives. 

Ainsi  la  famille  des  Primulac^es  paraft  avoir  son  centre 
de  dispersion  principal  dans  la  region  de  Tllimalaya  et  du 
Yunnan,  ou  se  trouvent  le  plus  grand  nombre  d'esp^ces,  en 
m^me  temps  que  ces  esp^ces  y  sont  mieux  definies  quo  par- 
tout  ailleurs. 

878.  —  Action  de  la  chaleur.  —  Nous  avons  ainsi 
determine  le  sens  general  de  I'intervention  des  facleurs 
externes,  et  les  resultats  principaux  de  la  combinaison  de 
ces  donnees  avec  les  conditions  intrins^ques,  propres  h  la 
plante,  en  raison  de  son  essence  specifique  et  de  sa  capacity 
d'accommodation . 

Toutefois  cela  ne  saurait  suffire.  Les  facteurs  externes 
n'ont  pas  tons,  nous  Tavons  deja  constate  (chap,  XIX),  ni 
la  m^me  valeur,  ni  le  m^me  mode  crinfluence.  II  est  done 
indispensable  d'etablir  pour  chacun  d'eux  le  sens  particulier 
de  son  intervention,  en  raison  de  sa  nature  el  de  ses  moda- 
lites,  et  la  part  qui  lui  revient  dans  le  mecanisme  do  la  re- 
partition territoriale  des  esp^ces,  et  du  peuplement  vegetal 
des  circonscriptions  geograpbiques. 

A  ce  point  de  vue,  le  plus  important  des  facteurs  externes 
est  la  distribution  de  la  chaleur  a  la  surface  du  globe.  Le 
developpement  des  plantes  ne  peut  en  effet  avoir  lieu  qu'entre 
decertaines  limites  de  temperature,  variables  avec  la  rusti- 
cite  de  Tespece  consideree.  De  plus,  il  faut  a  la  plante  une 
certains  somme  de  chaleur,  repartie  dans  des  limites  de 
temps  determinees.  Aussi  une  m^me  plante,  envisagee  k  ce 
point  de  vue  exclusif,  pourra  se  developper  egalement  bien 
dans  une  region  ou  la  saison  chaude  est  courte,  avec  des 
temperatures  moyennes  eievoes,  que  dans  une  region  ou  la 
saison  est  plus  longue,  mais  avec  des  moyennes  moins  ele- 
vees.  L'observation  a  permis  de  relever  un  certain  nombre  de 
faits  qui  concordent  d'une  fa^on  tr^s  satisfaisante  avec  cette 
maniere  de  voir.  Ainsi  TOrge  evolue  eiitierement  en  Alsace 
en   92  jours  avec   une  moyenne   estivalc  de   19**  C.    et  en 
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114  jours  k  Upsal  avec  une  moyenne  de  14<>  C.  Ajoutons  qu'il 
s'agit  Ik  d 'observations  particuli^res  dont  il  impossible  en- 
core d'appr6cier  la  g^n^ralit^. 

Ouoi  qu'il  en  soit,  la  repartition  de  la  chaleur  varie  dans 
Tensemble,  sur  le  globe,  de  la  m^me  mani^re  en  latitude  et 
en  altitude.  De  TEquateur  au  P6Ie,  la  quantity  de  chaleur 
utilisable  doit  done  diminuer  progressivement,  et  il  en  est 
de  m^me  depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu'aux  altitudes 
eiev^es. 

Cela  nous  explique  tout  d'abord  un  fait  d'observation  : 
Taire  des  esp^ces  est  g^n^ralement  beaucoup  plus  ^tendue 
dans  le  sens  des  parall^les  que  dans  le  sens  des  m^ridiens. 

La  surface  du  globe  peut  done  ^tre  divis^e  k  ce  point  de 
vue  en  un  certain  nombre  de  bandes  parall^les  qui  se  succ^ 
dent,  sans  limitation  bien  rigoureuse,  de  TEquateur  jusqu'aux 
P6Ies,  depuis  lat  bande  ^quatoriale,  dont  la  moyenne  est  de 
25  k  28<>  C,  jusquk  la  bande  polaire,  dont  la  moyenne  est 
inferieure  k  CK>  C. 

La  France  apparlient  alors  h  la  bande  temper^e  chaude 
(12  k  17°  C.)  pour  sa  region  ni^ridionale,  et  k  la  bande  lem- 
p^r^e  froide  (6  k  11°  G.)  pour  le  reste  de  son  territoire. 

De  m^me,  en  s'i^levant  en  altitude,  on  rencontre  des  zones 
de  vegetation  k  temperatures  moyennes  de  plus  en  plus  bas- 
ses, si  bien  que  la  distribution  en  altitude  est,  en  quelque 
sorte  le  raccourci  de  la  distribution  en  latitude.  Ainsi  en 
s'61evant  du  littoral  jusqu'aux  sommilc^'s  des  Alpes,  on  ren- 
contre la  serie  des  formes  qui  se  succ^dent  depuis  la  bande 
temp^ree  chaude  jusqu'aux  limites  arctiques  de  la  v^g^ta- 
tion. 

Le  nombre  des  espc^ccs  et  des  genres  diminue.  par  unite 
de  surface,  de  TEquateur  vers  le  P61e,  ou  de  la  base  vers  le 
sommet  d'une  monlagne.  Le  nombre  des  esptos  ligneuses, 
el  leur  proportion  aux  especes  herbaceesaugmententens'eloi- 
*  gnant  du  P(jle,  ou  en  descendant  les  montagnes.  Les  especes 
annuelles  et  bisannuelles  sont  plus  nombreuses  dans  la 
bande  temp^ree,  et  diminuent  de  part  et  d'autre. 

En  dehors  de  ces  lois  g(^'nerales  de  la  distribution  de  la 
chaleur,  il  existe  de  nombreuses  variations  secondaires  qui  sont 
encore  d'ordre  essentiellement  geographique,  li^es  par  exemple 
a  la  configiiralion  des  territoires,  ou  aux  details  de  leur  topo- 
graphic. On  sait  par  exemple  que  le  voisinage  des  oceans  joue 
un  role  moderaleur  elTlcace  a  I'egard  des  temperatures  extre- 
mes, dont  I'ecart  est  beaucoup  plus  considerable  k  une  grande 
distance  des  mers  (climats  continentaux  ou  excessifs)  qu'au 
voisinage  immediat  de  la  mer.  De  mtMnc,  dans  toutes  les 
montagnes  le  versant  qui  rcgarde  I'Equateur  possede  une 
moyenne  Ihermicjue  plus  elevee  que  le  versant  oppose,  pour 
line  altitude  equivalente. 
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EnQn  la  chaleur  externe  envisagi^e  comme  ^l^ment  consti- 
tuantdu  climat,  est  li^e  aux  autres  facteurs  climatiques,  par 
la  diversity  de  leurs  reactions  r^ciproques,  et  par  la  vari6t6  des 
conditions  d'existence  qui  en  d^rivent.  Toutefois  dans  renseni- 
ble,  aussi  bien  que  dans  les  details,  la  distribution  de  la  chaleur 
n'apparalt  gu^re  que  comme  facteur  purement  g^ographique, 
intervenant  surtout,  ainsi  que  nous  1  avons  dit  un  peu  plus 
haut,  dans  la  limitation  territoriale  de  Taire  habitaole  pour 
chaque  esp^ce.  La  chose  paratt  en  somme  assez  facile  h  com- 
prendre. 

A  regard  de  la  chaleur,  en  effet,  en  raison  mdme  de  sod 
origine  extra-terrestre,  de  Tuniformit^  et  de  la  Constance  de 
sa  repartition,  la  plante  ne  peut  rien  directement,  sinon  la 
recevoir  et  Tutiliser  au  mieux  de  ses  n^cessit^s,  dans  les 
limites  compatibles  avec  sa  propre  existence.  Les  variations 
saisonni^res  elles-m^mes  semblent  n'avoir  qu'une  port^e  tr^s 
limil6e,  r^duite  a  T^tablissement  d'une  sorte  de  periodicity 
dans  le  regime  g^n^ral  de  la  croissance,  ou  de  roulement 
dans  repanouissement  yeg^tatif  des  diverses  formes  (plantes 
printani^res,  estivales...)  sans  atteindre  en  rien  les  traits 
fondamentaux  de  la  structure,  ou  Tessence  intime  des  phi- 
nom^nes  vitaux.  En  tout  cas  aucun  m^canisme  particuiier, 
aucun  detail  morphologique  special  ne  r^veie  dans  les  plantes 
une  tendance  quelconque  h  se  soustraire  aux  n^cessites  com- 
munes vis4i-vis  de  r^nergie  externe,  ou  m^me  h  r^aliser, 
par  quelque  voie  detournee,  la  satisfaction  de  ces  exigences 
universelles. 

877.  —  Influence  de  rhumiditi.  —  Si  la  distribution 
de  la  chaleur  est  le  facteur  le  plus  important  au  point  de  vue 
geographique,  les  variations  de  Vhumidit^  assurent  h  ce 
dernier  facteur  une  place  pr6ponderante,  le  premier  rang 
parmi  les  facteurs  proprement  ecologiques,  c'est-k-dire  ceux 
qui  dans  les  conditions  topograph iques  et  m^teorologiques 
actuelles,  determinent  le  partage  du  domaine  habitable  entre 
les  formes  vivantes  dont  le  rapprochement  doit  eire  consider^ 
comme  un  heritage  des  etats  anterieurs,  echappant,  i\  ce 
litre,  k  notre  analyse,  en  raison  de  Timperfection  de  nos 
documents  paieontologiques. 

Les  relations  de  retre  vivant  avec  les  conditions  de  Thu- 
midite  exterieure  nous  ont  dejk  apparu  sous  bien  des  formes 
diverses.  Nous  avons  par  exemple  observe  le  r6le  prepon- 
derant de  ces  rapports  dans  la  gen^se  et  Tenchatnement  des 
progres  de  Torganisation  (146) ;  mais  au  point  de  vue  qui 
nous  occupe  actuellement,  le  r61e  special  de  rhumidite  se 
manifeste  avec  une  netteie  des  plusevidentes.  G'est  dans  son 
mode  d'action  que  nous  trouvons  la  raison  la  plus  simple  de 
cette  diversite  de  resultats  que  reveie  la  comparaison  de  son 
intervention  et  de  celle  de  la  chaleur. 
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Sous  quelque  forme  ei  dans  quelque  proportion  que  Teau 
se  pr^sente  dans  le  milieu  ext^rieur,  la  plante  doit  en  effet 
I'absorber,  c'est-k-dire  se  Tapproprier  pour  pouvoir  en  tirer 
parti.  Elle  doit  done  I'extraire  du  milieu,  et  dans  ce  but  ia 
disputeren  quelque  sorte  au  milieu  ;  entrer  en  lutte  avec  les 
causes  diverses  qui  ia  maintiennent  ou  I'attirent  dans  le 
milieu  inerte  ext^rieur  ;  entrer  aussi  en  lutte  avec  les  autres 
formes  vivantes,  et  surtout  avec  celles  qui  lui  ressembleat 
le  plus,  et  qui  out  par  suite  les  mdmes  exigences  biolo- 
giques.  On  peut  dire  que  cest  dans  la  conqu^te  de  Teau  que 
s'exerce  avec  le  plus  d'apret^  la  concurrence  vitale. 

Or,  partout  ou  il  y  a  lutte,  nous  savons  qu'il  y  a  aussi 
adaptation,  et  avec  une  rigueur  d'autant  plus  grande  que  la 
lutte  est  plus  acharnee.  D^s  lors,  le  domaine  habitable  doit 
Stre  d'autant  plus  morcel(5,  le  partage  doit  6tre  d'autant 
plus  avance,  que  les  variations  du  facteur  consid^re  reali- 
sent  plus  de  diversite  dans  les  conditions  ext6rieures  d'exis- 
tence.  A  ce  point  de  vue  nous  savons  combien  sont  mul- 
tiples et  varices  les  conditions  d^termin^es  par  la  distri- 
bution  de  I'humidit^  sur  le  globe. 

Aussi  diverses  seront  alorsles  adaptations correspondantes, 
et  plus  nombreuses  encore,  pour  divers  motifs.  D'abord,  les 
variations  d'un  facteur  externe  quelconque  retentissent 
n<5cessairement  sur  tous  les  autres  et  par  suite  elles  modi- 
fient  de  diverses  mani^res  leur  influence  respective  et  leur 
action  globale. 

D*autre  part,  Tadaptation  s'exer^ant,  m^me  dans  un  sens 
identique,  surdes  organismessp^cifiquement  differents,  peut 
ne  pas  atteindre  le  m^me  but,  ou  aboutir  uu  m^me  resultat 
par  des  moyens  tr(>s  differents.  11  convieiit  en  effet  de  tenir 
tri^s  grand  compte  de  Tanciennet^  respective  des  esp^ces.  de 
Tc^tendue  des  adaptations  anterieures,  c'est-k-direde  la  plasti- 
city relative  de  Torganisme.  Enfln  il  faut  avoir  egard  k 
Tesp^ce  ellc-m^me,  qui  impose  par  son  essence  un  cadre 
g(^nt^ral  d'organisation.  un  ensemble  de  traits  morphologiques 
et  physiologiques  fondamentaux,  apanage  h^redilaire  et 
immuable,  que  peuvent  masquer  mais  non  entamer  les  moda- 
lites  les  plus  diverses  provoqu^es  par  I'adaptation. 

L'humidite  peut  Hre   consideree  dans  Fair  et  dans  le  sol. 

Dans  le  sol,  elle  depend  des  precipitations  atmosph^riques, 
c'est-a-dire  du  climat.  Elle  depend  aussi  des  conditions  topo- 
grapbiques,  telles  que  la  valeur  de  la  pente,  le  voisinagedes 
cours  d'eau...  etc...  Elle  depend  enun  de  la  constitution 
physico-chimique  du  sol. 

Ainsi  les  terrains  calcaires  sont  en  general  arides  et  sees, 
parce  qu'ils  sont  poreux,  fendilles  dans  tous  les  sens,  et  que 
Teau  y  disparaft  tres  vite  par  infiltration.  Cest  le  cas  de  la 
garigue  dans  la  region    du   Languedoc.   Au  contraire,    les 
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terrains  siliceux  ou  argileux  sont  en  g^n6ral  plus  ou  moias 
compactes  ou  imperm^ables  ;  ils  sont  dans  la  r%le  beaucoup 
plus  humides  que  les  sols  calcaires. 

Remarquons  d'ailleurs,  que  c'est  moins  la  s^cheresse  phy- 
sique, mesur^e  par  la  proportion  relative  de  I'eau  d'imbibi- 
tion,  qu'il  convient  d'envisager,  que  la  s4cheresse  physiolo- 
gique,  c'est-^-dire  la  diflicult^  relative  de  Talimentation 
liquide  de  la  plante  dans  le  sol  consid^r^.  Les  deux  notions 
concordent  assez  souvent,  mais  parfois  sont  loin  de  se 
correspondre. 

Ainsi  le  sol  satur^  d'eau  des  marais  salants  demeure  phy- 
sioiogiquement  sec,  k  cause  de  rimperm^abilit^  presque 
absolue  des  tissus  de  la  plante  pour  la  dissolution  saline  trop 
concentric,  11  en  est  de  inline,  k  cause  du  froid,  pour  le  sol 
constamment  gel6  des  regions  circumpolaires,  m^me  lorsque 
Teau  y  demeure  liquide  au  voisinage  de  0<^  C. 

L'humidite  de  Voir  est  ^galement  tr^s  variable,  car  elle 
depend  de  la  direction  g^n^ralc  des  vents,  du  voisinage  des 
grandes  masses  d'eau,  de  Torientation  et  de  Taltitude  des 
montagnes,  du  regime  des  pluies  et  de  la  n^bulosit^...  etc... 
Elle  pr^sente  tons  les  degr^s,  depuis  la  s^cheresse  extreme, 
jusqu'k  la  saturation  permanente. 

Quant  aux  adaptations  correspondantes,  elles  sont  innom- 
brables.  La  forme  du  corps,  ses  dimensions,  tous  les  traits 
essentiels  et  tous  les  details  de  la  structure,  peuvenl  devenir 
le  si^ge  ou  Tobjet  de  modifications  adaptatives,  en  rapport 
avec  la  n^cessit^  d'ahsorber,  d'emmagabiner,  de  conserver 
I'eau,  ou  bien  de  Tt^liminer,  suivant  les  conditions  ambiantes. 
Les  exigences  de  la  plante  sont  alors  tr^s  inegales  d'apr^s  le 
sens  m^me  de  son  adaptation  particuli^re. 

Tandis  que  les  plantes  aquatiques  ont  besoin  d'etre  im- 
raerg^es  dans  le  milieu  liquide,  les  plantes  terrestres  peu- 
vent  s'accommoder  d*un  sol  tr^s  pauvre  en  humidity,  comme 
le  sable  des  dunes,  parexemple. 

Lorsque  Tair  est  en  mdme  temps  tr^s  sec,  d'une  mani^re 
normale  ou  permanente.  il  subsiste  une  flore  sp^ciale,  com- 
pos^e  de  plantes  6troitement  adaptees,  defendues  contre  la 
dessication  par  des  dispositions  anatomiques  sp^ciales.  Ce 
sont  les  plantes  .rerophiles,  dont  nous  avons  dejk  indiqu6 
les  caract^res  particuliers  (208).  Rappelons  simplement 
qu'il  y  a  des  x6rophiles  s^ches,  h  tissus  coriaces,  r^sistants, 
h^riss^s  d'aiguillons,  et  desx^rophiles  charnues,  succulen- 
tes,  k  tissus  aquif^res  tr^s  d^velopp^s.  Les  premieres  sont 
sensiblement  plus  rustiques  que  les  secondes,  presque  enti^- 
rement  ^liminees  denotre  region  M^diterran^enne  Frangaise 
par  les  temperatures  souvent  trop  basses  de  la  saison  hi- 
vernale. 
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878.  —  Influence  de  Tatmosphire.  Glimats* 
Grandes  regions  botaniques.  —  Au  point  de  vue  de 
la  dispersion  des  vegetaux,  on  manque  de  donn^es  preci- 
ses sur  Tinfluence  de  la  pression  atmosph^rique  et  de  ses 
variations,  aussi  bien  que  sur  celle  de  la  composition  chi- 
mique  de  Tair  ext^rieur  ;  mais  comme  agent  dynamique, 
I'atmospMre  a  un  r61e  considerable  par  ses  mouvements. 
Elle  intervient,  en  effet,  comme  vehicuie  m^canique  dans  la 
dissemination  (transport  a^rien  des  graines  etc.).  D'autre 
part,  c'est  un  facteur  g^ographique  tr^s  important,  par  le 
regime  des  vents,  enti^rement  lie,  conwne  nous  le  savons,  k 
des  conditions  cosmographiques  et  topographiques. 

Nous  pouvons  ici  faire  abstraction  de  la  notion  de  vitesse 
<fui  est  tout  k  fait  secondaire,  a  c6te  des  notions  de  direc- 
tion et  de  frequence. 

En  effet,  avec  les  trois  facteurs,  temperature,  humidite,  re- 
gime des  vents,  nous  possedons  les  elements  essentiels  du 
climat,  c'est-k-dire  de  I'ensemble  des  conditions  externes  at- 
mospheriques.  envisagees  dans  leurs  rapports  avec  les  ma- 
nifestations vitaies. 

Or,  ces  trois  facteurs  sont  lies  Tun  a  Tautre,  et  leurs  va- 
riations se  correspondent,  s'enchatnent  de  la  manierela  plus 
rigoureuse,  k  tel  point  que  le  climat  d'une  localite  quelcon- 
que  pent  etre  connu  methodiquement,  par  la  combinaison 
des  modalites  propres  k  chaque  facteur,  modifiees  par  leurs 
influences  reciproques  en  ce  point,  avec  les  donnees  pure- 
ment  geographiques  de  configuration  territoriale,  eioigne- 
ment  des  masses  d'eau,  orientation  des  chafnes  de  nionta- 
gnes  etc. 

Ainsi  le  climat  de  notre  bassin  Mediterraneen  frangais,  si 
difl'erent  de  celui  de  tout  lereste  de  notre  territoire,  doit  ses 
proprietes  particulieres  k  une  combinaison  remarquable 
d*influences  de  cette  nature.  Par  sa  situation  en  latitude,  il 
appartient  en  effet  k  la  bande  temperee  chaude  ,  ou  les 
moyennes  thermiques  peuvenl  etre  elevees.  Le  voisinage  de 
la  mer  devrait  aussi.  semble-t-il,  y  reduire  sensiblement  re- 
cart  des  extremes  de  temperature.  Mais  sa  veritable  carac- 
teristique  est  donnee  par  le  regime  des  vents  dominants. 
Malgre  sa  situation  et  son  orientation  generales.  malgre  la 
distance,  malgre  la  protection  de  ses  ecrans  montagneux. 
noire  bassin  Mediterraneen  demeurc  encore,  en  efl"et,  sous 
la  suprcmatie  du  regime  Atlantique,  qui  surpasse  Finfluence 
du  regime  Med i terra n(^en  de  toute  la  superiorite  que  poss^- 
dent  la  masse  et  la  surface  de  i'Atlantique  sur  celles  de  la 
M^diterranee.  Cette  superiority  se  manifesle  surtout  par 
la  puissance  des  tourbillons  atmospheriques.  d'origine  At- 
lantitjiie,  envahissant  I'Europe  par  I'ouest. 

Mais  ce  n'est  plus  qu'un  regime  Atlantique  modifie  dans 
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I'essence  mdme  de  ses  agents  de  propagation,  c'est-k-dire 
dans  ses  vents,  d^vi^s,  dess^ch^s  et  refroidis,  d^pouill^s  de 
leur  calorique  et  de  leur  richesse  hygrom^trique,  par  la  tra- 
vers^e  des  massifs  montagneux,  Corbi^res,  Plateau  central. 
Cayennes,  qui  forment  la  lisi^re  occidentale  du  bassin.  De 
Ik  vient  rftpreW  particuli^re  deces  vents  du  N.-O.,  du  Nord, 
et'du  N.-E.,  souvent  violents.  qui  balaient  et  dessdcbent  la 
vallee  Rbodanienne  et  les  regions  voisines.  De  \k  aussi  des 
chutes  brusques  de  temperature,  qui,  dans  la  v^g^tation  x^ 
rophile,  adapt^e  k  la  s^cheresse  du  climat,  ^liminent  pres- 
que  compl^tement  les  plantes  grasses,  au  profit  des  x6ro- 
philes  s^ches,  k  tissus  coriaces  et  resistants,  plus  rustiques, 
mieux  d^fendues  aussi  bien  contre  le  froid  que  contre  la  s^ 
cheresse.  Ces  plantes  trouventalors  leur  alimentation  aqueu- 
se  dans  les  precipitations  atmosph^riques,  rares  mais  as- 
sez  copieuses,  determin^es  par  la  forte  n^bulosite  des  vents 
du  Sud  et  du  Sud-Est,  doux  et  humides,  d'origine  M^diter- 
ran^enne. 

Mais  il  y  a  plus.  Le  climat,  pris  dans  son  ensemble,  est 
tenement  subordonn^  aux  modalites  propres  de  chacun  de 
ses  elements  constituants,  que  celui  que  nous  venons  de 
definir  ne  s'^tend  m^me  pas  k  Tensemble  de  notre  bassin 
Mediterran^en  g4ographique.  C'est  que  Tun  desfacteurs  es- 
sentiels  de  ce  climat,  la  temperature^  subit  d^jk,  en  raison 
de  Taltitude,  un  flechissement  notable,  bien  au-dessous  de 
la  ligne  de  partage  des  eaux,  limite  occidentale  et  orientate 
du  bassin.  Par  contre-coup,  les  autres  conditions  dominan- 
tes  fiechissent  aussi.  Mors,  k  partir  de  mille  metres  environ, 
le  versant  Mediterran^en  des  Cevennes  et  des  Alpes  n'ap- 
partient  plus ,  malgre  son  orienttation,  au  regime  climati- 
que  Mediterran^en,  et  il  ne  porte  plus  la  flore  Miditerra- 
nienne. 

Nous  saisissons  enfin  la  loi  g^n^rale,  fondamentale,  de  ia 
distribution  g^ographique,  ou  plut6t  dg  la  repartition  terri- 
toriale  des  v^getaux  a  la  surface  du  globe.  La  distrilKition 
des  plantes  est  une  distribution  climatique,  Les  grandes  r^- 
gions  de  v4g4tation  sont  de  grandes  regions  climatiques.  La 
carle  de  la  repartition  des  groupements  v^getaux  est  Timage 
de  la  repartition  des  grandes  varietes  de  climat  sur  toule 
la  terre. 

Dejk  reconnaissable,  dans  ses  lignes  essentielles,  des  les 
epoques  anciennes,  (flores  tertiaires)  malgre  Timperfection 
et  les  lacunes  de  nos  documents  paieontologiques,  marquee 
ou  tout  au  moins  denaturee»  dans  TEurope  actuelle,  par 
intervention  permanente  de  I'homme,  par  I'extension  des 
cultures,  par  I'exploitation  ou  la  devastation  des  forets,  cette 
loi  se  verific  de  plus  en  plus  chaque  jour,  par  Texploration 
methodique  des  pays  exotiques,  terres  vierges,  ou   la  vege- 
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tation,  pr6serv6e  jusqu*ici  de  Tinfluence  perturbalrice  de  la 
civilisation  humaine,  a  gard4  encore,  avec  la  frafcheur  et  la 
plenitude  de  T^panouissement  spontan^,  sa  composition  ori* 
ginelle  et  particuli^re. 

G'est  ainsi  par  exemple,  que  Tensemble  des  grandes  de- 
pressions aquatiques,  oceans,  mers  etc.  forme  une  seule  ei 
immense  region  de  v^g^tation,  une  region  maritime,  dans 
laquelle,  malgr^  Timmensit^  de  la  superficie,  la  population 
v^g^tale,  remarquablemcnt  uniforme,  ne  pr^sente  que  des 
variations  de  dkail,  ordinairement  li^es  k  des  conditions 
purement  locales,  en  tout  cas,  insufTisantes  pour  justifier  une 
subdivision  en  r6gions  secondaires.  Nous  savons  en  efTet  que 
tout  cbangement  notable  de  climat  rt^side  dans  une  raodifi^ 
cation  simultanee  des  trois  grands  facteurs  climatiques.  Or, 
dans  rint^rieur  du  milieu  aquatique,  un  seul  de  ces  fac- 
teurs, la  temperature,  est  susceptible  de  varier  ;  de  plus  ses 
variations  doivent  ^tre  lentes  et  progressives  ,  liees  par 
exemple  k  la  latitude,  h  la  profondeur,  ou  aux  courants  ma- 
rins.  La  continuity  du  milieu  liquide/la  Constance  do  ses 
propri^t^s  physiques  et  de  sa  composition  chimique  att6- 
nuent  encore  ces  variations. 

Ce  milieu  demeure  done  particuli^rement  homog^ne,  d^ter^ 
minant  une  complete  uniformity  d'adaptation  pour  les  v^g^ 
taux  qui  Thabitent,  et  favorisant,  plus  que  tout  autre,  par 
son  homogeneity,  parses  courants,  etc.,  Textension  territoriale 
de  sa  population  v^getale,  remarquable,  entre  toutes,  par 
l'6norme  etendue  de  Taire  de  dissemination  de  ses  espfeces, 
quel  que  soit  le  groupe  aiiquel  elles  appartiennent,  Alguea, 
Gharacees,  Phanerogames,  etc... 

Au  contraire.  sur  les  continents,  les  differences  climatiques 
peuvent  ^tre  In^s  etendues  et  nettement  tranchees,  suivant  les 
modalites  particulit^res  de  chacun  des  facteurs  principaux. 
A  chaque  circonscription  climatique  ainsi  deflnie.  correspond 
une  population  vegetale  determinee ,  specifiquement  et 
numeriquement  differente  de  celle  des  regions  voisines. 

Ge  n'est  pas  tout  encore.  Si  etroits  sOnt  les  rapports  de  la 
vie  vegetale  avec  les  conditions  climatiques,  si  profonde  est 
Tempreinte  que  deposent  les  conditions  d'existence  sur  I'orga- 
nisme  tout  entier,  que  c'est  le  type  m^me  de  la  vegetation  domi- 
nante  qui  porte  la  trace  la  plus  nette  de  Faction  du  climat  sur 
la  population  vegetale.  Chaque  region  climatique  est  moins 
caracterisee  peut-etre  comme  groupement  specifique,  que 
comme  paysage  vegetal,  parce  que  ses  unites  specitiques 
revetent  en  quelque  sorte  la  m^me  livree,  ou  un  tr^s  petit 
nombre  de  livrees  distinctes,  se  ressemblent  par  leur  aspect, 
par  leur  taille,  par  leur  forme,  ont  toutes  un  facias,  un  port 
plus  ou  moins  uniforme,  et  des  lors,  dans  Tensemble,  une 
silhouette  caracteristique. 
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ForSt  de  H^tres  dans  les  Cevennes 
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Ainsi  les  conditions  de  cliinat  tempore,  r^guli^rement  hu- 
mide,  qui  r^gnent  dans  presque  toute  TEurope,  au  nord  de 
la  region  M^diterran^enne,  sont  tr^s  favorables  au  d6velop- 
pement  des  veg^taux  en  arbres.  Aussi  le  continent  Europ^en, 
dans  sa  majeure  partie,  apparaft-il  comme  une  immense 
^tendue  foresti^re»  dans  laquelle  on  peut  distinguer  deui 
regions  principales,  deux  paysages  forestiers,  une  region 
foresti^re  temp^r^e,  occidentale  et  centrale,  caract^ris^e  par 
les  arbres  k  feuilles  caduques,  H^tre,  Gharme,  Ch^ne,  etc., 
et  une  region  septentrionale  froide,  region  des  Conif^res,  M^ 
l^ze,  Epic6a,  Pin  sylvestre,  avec  Bouleau,  Saule,  etc. 

Or,  sous  les  latitudes  correspondantes,  le  continent  Nord 
Am^ricain  presente  des  conditions  climatiques  dquivalentes. 
Aussi  trouvons-nous  de  mdme,  de  la  Floride  au  Canada,  une 
zone  foresti^re,  avec  les  m^me  regions,  les  m^mes  paysages, 
ou  les  types  specifiques  correspondent,  terme  k  terme,  k  ceux 
des  for(>ts  d'Europe,  et  se  remplacent,  dans  le  m^me  ordre, 
jusqu'aux  limites  septentrionales  de  la  v^g^tation  foresti^re. 

D'autrc  part,  nos  montagnes  les  plus  voisines,  Pyrenees, 
Corbi^res,  Alpes,  nous  offrent,  h.  partir  d'une  certaine  altitude, 
des  conditions  de  temperature  et  d'humidite  6quivalentes  k 
celles  de  la  zone  foresti^re  d'Europe.  Ici  encore,  les  r<5sultats 
sont  les  mdmes. 

Sur  toutes  nos  montagnes  s'^tend  un  ruban  continu  de 
for^ts,  compris  entre  certaines  limites  moyennes  d'altitude, 
dont  les  variations  secondaires  sont  dues  k  des  influences 
locales,  orientation  des  versants,  etc...  Ainsi  entre  1000  et 
et  1600'"  en  moyenne  s'^tend  une  region  foresti^re  d'arbres 
k  feuilles  cadu(iues,  Il^tre,  Gharme,  etc... 

Au-dela,  et  jusque  vers  2300'",  s'6tend  la  region  foresti^re 
des  Gonif^res,  Pin  de  montagne.  Pin  Gembro,  M^l^ze,  Epic^a, 
etc.,  c'est-k-dire  les  m^mes  formes  que  dans  TEurope  septen- 
trionale. Nous  pouvons  maintenant  pr^ciser  le  sens  de  ces 
variations  comparatives,  et  dire  quepourvu  qu'il  y  ait  identity 
des  climats,  la  distribution  en  altitude  est  le  raccourci  de  la 
distribution  en  altitude. 

Par  contre,  une  nouvelle  region  climatique,  tr^s  difl'6rcn- 
ciee,  s'etend  au-delk  de  la  region  M^diterran^enne,  depuis  la 
Grim^e  et  la  mer  Gaspienne  jusqu'au  milieu  de  la  Ghine,  a 
travers  toute  I'Asie  centrale,  entre  le  sud  de  la  Sib^rie  et  le 
versant  nord  de  THimalaya,  en  passant  par  la  Turquie 
d'Asie,  la  Perse,  le  Tibet,  etc... 

ll^gie  par  un  climat  essentiellement  continental .  et  d^s 
lors  excessif,  elle  a  des  hivers  tr^s  froids  et  des  ^t^s  tr^s 
chauds  et  tr6s  sees,  s^pares  par  des  p^riodes  humides  assez 
courtes,  les  seules  pendant  lesquelles  les  plantes  puissent 
prosp6rer.  II  s'y  d^veloppe  alors  une  vegetation  de  steppes, 
c'est-k-dire  un  ensemble  de  plantes  nettement  xerophiles,  tr(>s 
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r^sislantes,  et  de  taille  r^duite.  Ce  sont  des  Graminees,  k 
feuilles  raides  et  piquantes,  Stipa,  Festuca,  etc.,  dont  !es 
chaumes  atteignent  jusqirk  3™  de  haut ;  elles  forment  une 
prairie  verdoyante  au  printemps.  Ce  sont  encore  des  buissons 
^pineux,  formes  de  plantes  coriaces,  souvent  d^pourvues  de 
feuilles;  ou  enfin  des  massifs  plusou  moinsdensesde  plantes 
grasses  ou  charnues,  des  Ch^nopodiacees  par  exemple,  tr^s 
Toisines  de  nos  Salicornes,  et  s'accoramodant  comme  celles-ci 
du  sol  sal6  de  !aCaspienne,dela  merd'Aral,  etc.  En  beaucoup 
de  points  la  v6g6tation  disparalt,  manque  compl^tement,  et 
la  steppe  fait  place  au  desert. 

Transportons-nous  maintenant  dans  la  region  centrale  de 
TAm^rique  du  Nord.  A  part  Textr^me  abaissement  des  tem- 
peratures hivernales,  il  y  r^gne  un  regime  climatique  rigou- 
reusement  identique  a  celui  de  la  steppe  Asiatique.  Or,  le 
peuplement  v^g^tal  y  est  ^galement  identique.  Elle  est  cou- 
verte  de  prairies  de  hautes  Graminees,  de  buissons  epineux 
etde  plantes  grasses.  Mais  ici,  outre  les  Cb^nopodiac^es 
cbarnues,  abondent  les  Gaclees,  Gierges,  Opuntia,  etc,  qui 
subsislent  seulcs  en  6t6,  donnant  ainsi  un  cachet  particulier 
k  la  flore  pendant  cette  saison. 

II  en  est  encore  de  m^me  dans  les  Llanos  du  Venezuela, 
dans  les  Pampas  du  sud  du  Br^sil,  dans  TAmerique  du  Sud; 
de  m^me  dans  les  Savanes  de  TAfrique  centrale,  dans  les 
Steppes  du  centre  de  TAustralie. 

Sous  la  diversity  des  noms,  la  conformity  des  climats  deter- 
mine done  la  reduction  et  Tuniformite  des  fypesde  vegetation, 
dans  la  varieie  inevitable  des  unites  sp^cifiques. 

Un  seul  groupe  de  regions  cependant,  paraf t  echapper  k  la 
r^gle,  et  c'est  precisement  le  plus  riche,  incomparable  par 
Tampleuret  la  variety  de  sa  vegetation.  Les  regions  tropicales 
du  Soudan  et  de  I'Afrique  centrale,  et  surtout  celles  du  con- 
tinent Asiatique,  llindoustan,  Indo-Cbine,  iles  de  la  Sonde, 
ou  mieux  encore  le  bassin  de  TAmazone,  les  Antilles,  sont 
couvertes  par  une  vegetation  forestiere  luxuriante,  qui  trouve 
son  expression  la  plus  parfaite  dans  la  Forit-Yierge  Java- 
naise  ou  Bresilienne. 

Mais  ici,  point  de  formes  dominantes,  point  de  silhouette 
accusee.  Les  conditions  climatiques  sont  tellement  favorables, 
la  fccondite  du  sol,  incessamment  regenere,  tellement  inepui- 
sable,  que  les  plantes  innombrables,  les  esp^ces  multiples,  se 
developpent  n'importe  ou,  au  hasard  de  leur  dissemination, 
trouvant  partout  ii  la  fois  la  meilleure  localite,  les  meilleures 
conditions  de  developpement.  Plantes  herbacees  ou  ligneuses 
de  toute  stature  et  de  tout  aspect,  plantes  grimpantes  de 
toute  allure,  lianes  lortueuses  et  gigantesques,  epiphytes  aux 
formes  etranges  et  grima^antes,  Aro'idees,  Orchidees,  Bro- 
meiiacees,  etc.,  etc.,  prosp^rent  c6te  acdte,  dans  un  pdle-meie 
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Foret  de  Sapins  (avec  Epic6as)  dans  les  Vosges 
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grandiose,  dans  un  fouillis  inextricable  pour  Tceil  humain^ 
mais  chacune  k  sa  place,  chacune  en  son  temps,  dans 
r^panouissement  successif  d*un  renouvellement  ininter- 
rompu. 

879.  —'  Subdivisions  des  regions  botaniques. 
DomaineSy  etc.  —  Les  grandes  regions  botaniques,  qui 
chevauchent  d'une  mani^resi  dvidentesur  les  limites  g^ogra- 
phiques  naturelles  des  regions  continentales,  peuvent  6tre.. 
a  leur  tour  subdivis^es  en  circonscriptions  secondaires, 
d'etendue  variable.  Mais  ici  les  variations  du  climat  ont  en 
g^n^ral  la  valeur  d'un  6l^mentde  diff^renciation  secondaire, 
c^dant  le  pas  aux  conditions  d'ordre  plut6t  g^ographique  ou 
topographique,  auxquelles  elles  se  rattachent  d'ailleurs  sou- 
vent  par  des  liens  de  d^pendance  caract^ris^s. 

On  distingue  ainsi,  dans  une  region  botanique  continen- 
tale,  un  certain  nombre  de  domaines,  conservant  tous  la 
forte  empreinte  de  la  region  dont  ils  font  partie,  mais  diver- 
sifies et  diff^renci^s  les  uns  des  autres  par  quelques  carac- 
t^res,  quelques  aspects  particuliers. 

Dans  la  partie  occidentale  de  la  re^gionM^diteran^enne,  par 
exeraple,  on  peut  distinguer  un  domaine  Ibc^rique,  un 
domaine  Fran^ais,  un  domaine  Italien...  etc...  Leur  denomi- 
nation seule  indique  la  part  pr^pond^rante  des  donn^es 
purement  g^ographiques  dans  leur  delimitation.  Cela  est  si 
vrai  que  de  f)art  et  d'autre,  diverses  esp^ces  de  la  flore 
Espagnole,  ou  Italien ne,  d^bordent.  Tune  vers  I'Est,  Tautre 
vers  rOuest,  dans  le  domaine  Fran<^ais  qu'elles  envahissent 
plus  ou  moins. 

A  leur  tour  les  domaines  peuvent  ^tre  divis^s  en  secteurs, 
les  secteurs  en  districts.  Ainsi  le  domaine  Mediterran^en 
Fran^ais  se  partage  en  trois  secteurs,  oriental,  central,  occi- 
dental. II  est  alors  tr^s  int^ressant  d'avoir  k  constater  que  le 
secteur  central,  correspondant  h  peu  pres  a  la  valine  allu- 
viale  du  Rh6ne,  est  precis^ment  celui  dont  le  regime  est  Ic 
moins  franchement  M6diterraueen,  le  plus  denature,  et  (16s 
lors  le  plus  pauvre  en  esp^ces  Mediterraneennes,  malgr(5  sa 
situation,  malgre  son  regime  topographique  de  plaines 
basses,  s'^levant  lentement  en  altitude  vers  le  Nord.  C'est 
que  sa  disposition  en  couloir  I'expose  d'une  mani^re  imme- 
diate aux  courants  des  vents  froids  du  Nord,  mistral.,,  etc... 
qui  y  atteignent  une  extreme  violence.  L'humidite  relative 
du  sol,  qu'il  doit  sans  doutek  sa  nature  de  valine  fluviatile, 
contribue  probablement  aussi  a  le  rend  re  rapidement  impro- 
pre  k  la  vegetation  des  plantes  Mediterranecnnes,  et  tandis 
que  celles-ci  atteignent  facilement  Taltitude  de  1000  metres 
dans  les  deux  secteurs  extremes,  mieux  defendus  et  plus 
sees,  elles  ne  depassent  guere,  dans  la  valiee  meme  du 
Rh6ne,  Taltitude  de  260  metres.  Le  domaine  Medilerraneea 
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"Cesse,  au  Nord,  vers  le  confluent  de  Tls^re,  cMant  la  place  a 
la  r(5gion  temp6r6e  de  TEurope  occidentale. 

Les  secteurs  peuvent,  k  lenr  tour,  ainsi  que  nous  Tavons 
dit,  ^tre  divis(^s  en  districts.  Ainsi  le  secteur  occidental  du 
domaine  M^diterann^en  fran^ais,  se  divise  nettement  en 
deux  districts,  district  du  Roussillon,  presque  enti^rement 
Mliceux,  et  district  des  Corbiires,  presque  enti^rement 
€0  lea  ire. 

Or,  lei  les  notions  purement  g^ographiques,  topograph!* 
ques,  et  physico-chimiques.  c'est-k-dire  en  somme  les  con- 
ditions du50/,deviennenttellement  prepond^rantes,  qu'avant 
d'aller  plus  loin  il  nous  paratt  indispensable  d'envisager 
dans  son  ensemble  Tinfluence  de  ce  dernier  facteur,  le  sol, 
dans  la  distribution  geographique  des  v^g^taux. 

880.  —  Influence  du  sol.  —  Il  semblerait  mSme,  k 
priori,  que  nous  eussions  dd  commencer  par  la,  et  attribuer 
au  sol  la  premiere  place  dans  la  distribution  des  organismes 
v^gctaux,  fixes  au  sol,  et  retirant  du  sol  la  plus  grosse 
part  de  leurs  Elements  nutritifs.  Toutefois  les  conditions 
climatiques  sont  telleinent  g^nerales  et  tellement  vastes,  les 
conditions  du  sol  si  diverses  et  si  disseminees,  que  le  sol  c^de 
presque  toujours  la  place,  comme  agent  geographique,  aux 
facteurs  climatiques  proprement  dits.  M^medans  \e  cas  des 
ties  isol^es,  comme  Sainte-H^l^ne,  habitees,  comme  nous 
Tavons  Hit,  par  des  esp^ces  k  aire  tr^s  restreinte,  la  locali- 
sation 6troite  de  ces  esp^ces  est  moins  le  fait  de  TexiguU^ 
ou  des  qualites  propres  du  terriloire  dont-eiles  disposent,  que 
de  rimmensite  des  nappes  d*eau  qui  les  emprisonnent  de 
tous  ccHt's. 

Le  r(Me  du  sol  comme  facteur  geographique  ne  saurait 
cependant,  nous  en  avons  donne  la  preuve,  kre  consider^ 
comme  negligeable.  A  cet  ^gard,  on  a  longtemps  discute  sur 
Timportancede  son  r61e  de  milieu  nutritif,  c'est-k-direTinflu- 
ence  de  sa  composition  chimique  dans  I'ali mentation,  et  par 
suite  dans  la  distribution  des  plantes.  Effectiveraent  si  dans 
la  majorite  des  cas  le  sol  conlient  tous  les  elements  min^raux 
n^cessaires  a  la  plante,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  Ton 
pent  dislinguer,  d*une  mani^re  generale  des  sols  calcaires 
ei  des  sols  siliceux.  La  localisation  particuli^re  de  cerlaines 
espc^ces  avait  alors  conduit  les  botanistes  k  distinguer  des 
plantes  calcicoles  et  des  plantes  silieicoles,  les  premieres  de 
beaucoup  les  plus  nombreuses. 

Parmi  les  silicicoles,  on  rangeait  alors  le  Ch&taignier,  la 
Digitate  pourpr^e,  la  Bruy^re  commune  (Calluna  vulgaris)^ 
la  Foug^re  a  Faigle  (Pteris  aquilina)  etc.  etc.,  sansaccor- 
der  cependant  pour  toutes,  k  ces  attributions  une  valeur 
absolument  exclusive. 

Or,  une  analyse  plus  d^taillee  des  conditions  d'existence 


Fig.  331.  —  Foivt  de  Ch'.taigniers  (Ilasses-Ceveuncs), 
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de  ces  plantes,  en  parliculier  au  point  de  vue  chimiqiie,  a 
montr^qu'il  s'agissait  la,  moins  d*iine  localisation  elective, 
que  d'line  elimination,  une  sorte  de  mise  en  quarantaine 
qui  eloigne  certaines  plantes  de  certains  sols,  k  cause  des 
qualit^s  propres  de  ce  sol.  Ainsi  la  Bruy^re  commune,  qui 
contient  du  calcaire  comme  les  autres  plantes,  ne  peut  sub- 
sister  dans  un  sol  calcaire,  parce  que  dans  ce  cas  la  propor- 
tion trop  elev(5e  de  cet  Element  mineral  le  rend  en  quelque 
sorte  toxique  pour  la  plante,  peut-^tre  parce  que  la  p<5n^tra- 
tion  en  grand  exc(^s  du  calcaire  dans  le  vegetal,  g6ne  ou  para- 
lyse Tabsorption  de  la  Potasse,  indispensable  k  la  crois- 
sance.  Elle  est  done  en  r^alite  cnlcifuge,  et  ne  devient 
silicicole  que  par  n^cessit^. 

De  mAme,  la  pr^»sence  du  sel  marin  dans  le  sol,  fait  predo- 
miner  une  flore  de  plantes  halophiles,  qui  paraH  alors  nelte- 
ment  adaptee,  probablemement  parce  que  rimmense  majority 
des  v(!'g(5taux  terrestres,  nettemenl  hnlofuges,  se  Irouvent, 
par  le  fait  nn^me,  elimin^s  des  terrains  sales. 

Mais  dt^ja  sous  ce  point  de  vue,  le  sol  se  revile  a  nous 
comme  facteur  ecologique,  c'est-k-dire  sous  son  veritable 
aspect,  qui  se  nianifeste  dans  le  mdme  sens,  quelles  que  soient 
les  formes  de  son  intervention. 

Uu'il  s'agisse  en  elTet  de  sa  topographic,  configuration, 
nature,  orientation  des  reliefs,  ou  bien  de  ses  proprietes 
physiques,  densite,porosite,  conductibilit^,  ou  enfin  de  sa 
composition  et  de  ses  proprietes  chimiques,  le  sol  intervienl 
surtout  comme  condition  d'existence,  c'est-k-dire  com  me 
facteur  (^cologique. 

LVHude  mothodique  de  ses  diverses  mani^res  d'etre  dans 
leurs  rapports  avec  la  vie  des  plantes,  autrememtdit  la  dieter- 
mination  des  facteurs  telluriques  ou  edaphiques  (sSx&o; 
sol),  dans  la  geographic  botanique  ^cologique,  a  pris  dans 
ces  dernieres  anneos  une  importance  et  une  ampleur  toutes 
nouvelles,  surtout  a  la  suite  des  travaux  de  Warming.  On 
s*est  habitue  h  relever  avec  la  liste  des  plantes  recueillies  dans 
des  localitesdetermin(!»es,  les  di^tails  et  les  circonstances  de 
leur  localisation,  rattachant  ainsi  les  groupements  et  les 
aspects  floristiques  ;i  la  biologic  generale,  lesexpliquant  aussi 
par  la  consideration  de  leur  habitat. 

V habitat  resume  en  elTet  toutes  les  conditions  d'existence 
d'une  forme  detcrminc^e,  par  la  combinaison  des  lacteurs 
d'ordre  metoorologique  ou  climatique,  avec  les*  facteurs  eda- 
phiques, modifies  les  uns  et  les  autres  par  leurs  influences 
reciproques. 

Si  Ton  ol^serve  aloi-s  que  la  dissemination  elle-m^me,  sous 
toutes  ses  formes,  est  etroitement  liee  k  Tintervention  de  ces 
mt^mes  facteurs,  ne  devient-il  pas  evident  que  la  Geographie 
botanique   repose  essentielloment   sur  deux    bases    fonda- 
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mentales,  Vecologie,  terme  cr6^  par  Ilneckel  d^s  1866  (de 
oixo;,  habitation)  pour  (le^igiier  i'inllueace  des  facteurs 
externes  sur  l*extension  territoriale  des  v^g^taux  acluels,  et 
la  pal^ontologie,  que  Ton  peut  definir  a  cet  6gard  comnie 
rinfluence  de  la  plante  elle-m^me  sur  sa  propre  repartition, 
c'est-[i-dire  comme  Texpression  de  son  essence  sp^cifique, 
^chappant  d^slors  atoutes  nos  investigations,  en  tant  qu'h^- 
ritage  des  ^tatsant^rieurs  ? 

881.  —  Stations  et  associations.  Influence  des 
plantes.  —  Cast  alors  la  concurrence  vitale,  s'exergant  dans 
rinfinie  diversity  des  tendances  specifiques,  qui  nous  explique 
le  peupiement  v^g^tal  des  Stations,  unites  territoriales  de 
dernier  ordre  sans  doute,  mais  les  plus  analytiques,  et  d^s 
lors  les  plus  directement  accessibles  k  Tobservation. 

Une  Station  est  une  circonscription  territoriale,  d'^tendue 
quelconque,  mais  ordinairement  restreinte,  caract4ris6e  comme 
habitat  et  repr^sentant  par  suite  un  ensemble  complet  et 
d^tini  de  conditions  d'existence. 

Dans  cet  ensemble,  la  disparition  ou  seulement  la  modiQ- 
cation  d*un  ^l^ment  quelconque,  une  modalite  sp^ciale,  une 
variation  mdme  16g4re  d'un  facteur  determine,  sufljsent  a 
etablir  une  difference  d*habitat,  et  par  consequent  une  diffe- 
rence de  station. 

Une  enumeration  sommaire  de  quelques  stations  est  d'ail- 
leurs  le  meilleur  commentaire  de  ce  terme,  en  indique  nette- 
ment  la  signification,  en  m^me  temps  que  la  liaison  qu'il 
comporte  necessairement  entre  les  modalites  particulieres  des 
differents  agents  externes  : 

Rochers,  rocailles,  decombres,  prairies,  sables,  dunes, 

eboulis,   terres  cultivees,    forets,  taillis,   broussailles,   bord 
des  chemins,   tourbi^res,  marais,  etc.,  etc... 

11  s'agit  bien  Ik,  evidemment,  d'autant  d'habitats  differents, 
qui  pourront  convenir  h  des  formes  vegetales  speciales,  rap- 
prochees  dans  un  groupement  dont  la  lutte  pour  la  vie  nous 
permet,  dans  une  large  mesure,  de  comprendre  Torigine. 

Mais  par  leur  nature  m^me ,  les  stations  pourront  se 
retrouver,  identiques  ou  equivalentes,  dans  les  domaines  les 
plus  differents,  tandis  que,  d'autre  part,  des  stations  tr^s 
.  differentes  par  Tensemble  de  leurs  caracteres,  pourront  fitre 
rapprochees  les  unes  des  autres  par  la  concordance  de  leurs 
tendances  dominantes,  par  Tuniformite  des  conditions  prepon- 
derantes  realisees  en  elles  par  certaines  combinaisons  parti- 
culieres  des  facteurs  essentiels.  Rien  de  plus  instructif  h,  cet 
egard,  que  la  nomenclature  des  principales  stations  x4ro- 
philes,  peupiees  de  vegetaux  repondant  par  divers  mecanis- 
mes,  aux  mSmes  necessites : 

Deserts,  steppes,  ecorces  des  arbres,  eboulis,  rivages 

maritimes,   regions  polaires,  tourbi^res,  voisinage  des  gla- 
ciers, etc.,  etc... 
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Quant  au  peuplement  mSme  des  stations,  il  nous  apparaft 
connme  r^gi  par  une  loi  tr6s  simple,  applicable  par  generali- 
sation ^toute  division  territoriale  botanique  d'ordre  sup^rieur, 
etqui  semble  pouvoir  s'^noncer  de  la  mani^re  suivante: 

Dans  les  limites  de  i'aire  de  dissemination  des  esp^ces,  une 
circonscription  botanique  quelconque  doit  comporter  la  pre- 
sence de  toutes  les  esp^ces  que  les  conditions  g^nerales 
d'existence,  r^alis^es  pour  chacune  d'elles  par  le  milieu  ou 
par  leur  coexistence,  sont  impuissantes  k  ^liminer  de  ce  ter- 
ritoire. 

Leur  prt^sence  et  leur  survivance  sont  done  subordonn^es 
aux  limites  de  leur  capacity  d'accommodation,  et  de  leur  tole- 
rance reciproque. 

D^s  lors,  plus  les  conditions  d*ensemble  sont  favorables  au 
developpement  des  individus,  plus  doit  ^tre  considerable  le 
nombre  des  esp^ces  ;  c'est  le  cas  de  la  Fordt-Vierge  des 
regions  tropicales.  Au  contraire,  plus  sont  exception nelles 
les  conditions  d'existence,  plus  doit  etre  r^duit  le  nombre  des 
csp^ccs. 

Seront  alors  eliminees,  necessairement,  toutes  celles  dont 
la  capacity  d'accommodation  est  d^pass^e  par  les  conditions 
r^alisees  dans  le  milieu. 

Seront  egalement  climinees  toutes  celles  qui  apporteot  dans 
la  lutle  pour  la  vie,  avec  une  conformity  complete  des  exi- 
gences biologiques,  une  resistance  speciflque  inferieure  h 
celle  des  unites  morphologiquement  les  plus  voisines. 

Seront  alors  preponderantes,  ou  meme  exclusives,  celles 
dont  les  caracteres  propres  s'harmonisent  le  plus  compie- 
tement  avec  les  conditions  du  milieu,  celles  que  nous  conside- 
rons,  suivant  Texpression  consacree,  comrades  mieux  ac/ap- 
iees  au  milieu,  quelle  que  soit  Torigine  des  traits  morpbolo- 
giques  qui  materialisent  pour  nous  le  phenoraene  de  Tadap- 
tation. 

Des  plus  demonstratives  a  cet  egard  est  la  station  consti- 
tituee  par  le  sol  detrempe  mais  sature  de  sel  marin  de  la 
region  des  marais  salants,  dans  la  zone  littorale.  Elle  est 
caracterisee  par  sa  population  de  Statice ,  et  surtout  de 
Chenopodiacees  charnues,  halophiles  et  xerophiles,  les  Sali-- 
cornia,  Salsola,  Suxda,  etc. 

Nous  sommes  ainsi  mis  en  presence  d'un  dernier  facteor 
de  la  distribution  actuelle  des  vegetaux  ;  c'est  la  piante 
elle-meme,reagissant  non  plus  sur  sa  propre  repartition,  mais 
sur  celle  des  autres  plantes. 

Dans  la  lutle  pour  la  vie.  elle  eiimine  quiconq^ue  est  plus 
faible  qu'elle,  avons-nous  dit.  On  ne  pent  toutefois  manquer 
d'observer  que  la  piante  retentit  parfois  d'une  toute  autre 
maniere,  et  meme  en  sens  oppose,  sur  Textension  des  autres 
plantes. 


En  dehors  des  fails  de  parasitisme  et  des  autres  formes 
de  symbiose  (14-8)  dans  lesquels  I'extension  du  parasite,  par 
exemple,esl  dominie  par  celle  du  parasite,  n*est-il  pas  evident 
que  les  v6g^taux  doivent  exercer,  par  leur  simple  presence, 
une  influence  directe,  souvent  puissante^  parfois  prepond6- 
rante,  sur  les  caract^res  du  climat,  c*est-k-dire  sur  les  con- 
ditions d'exislence  de  la  plante  elle-mdme  ? 

Personne,  ne  met  en  doute  par  exemple,  le  r61e  considera- 
ble, essentiel,  de  la  v^g^tation  foresti^re  dans  le  regime 
hygrom^trique  des  massifs  montagneux,  et  son  influence 
r^gulatrice  sur  toute  Thydrographie  des  bassins  fluviatiles. 

Supprimez  le  CMne  vert,  dans  les  plateaux  calcaires  du 
Bas  Languedoc,  et  bient6t  la  plupart  des  essences  de  la  riche 
vegetation  Mediterran^enne  les  auront  abandonn^s,  laissant 
la  place  a  une  garigue,  brAI^e  par  le  soleil,  aride,  hirsute, 
sauvage,  presque  d^serte. 

Tel  est  encore  le  d^sastreux  efTet  du  deboisement  de  nos 
montagnes.  En  d^truisant  les  arbres,  on  a  supprim^  la  base 
et  le  rempart  de  la  riche  vegetation  foresti^re,  incapable  de 
subsister  en  dehors  decet  ecran  naturel.  De  \h  aussi  I'extreme 
difficulte  du  reboisement,  spontane  ou  meihodique  dans  un 
sol  Hvre,  depuis  qu'il  est  sans  abri,  k  toute  la  puissance  de 
rerosion  atmospherique. 

Sous  une  ecnelle  beaucoup  plus  reduite,  mais  peut-Mre 
encore  plus  eflicace,  Tinfluence  de  la  plante  s'exerce  sur  les 
stations  elles-memes,  apportant  ainsi  un  element  nouveau  de 
diversite,  aux  conditions  biologiques  dont  Tensemble  cons- 
titue  rhabitat  de  ces  stations.  Alors,  par  suite  de  cette  inter- 
vention surajoutee,  la  station,  que  nous  avions  vu  etablie 
comme  centre  d*eiimination ,  nous  apparaft  aussi  comme 
centre  d'attraction,  pour  toute  une  serie  de  formes,  appeiees 
h  beneficier  des  conditions  nouvelles,  favorables,  realisees 
pour  la  vegetation,  par  la  vegetation. 

Les  habitants  d'une  m^me  station  se  montrent  par  Ik  ralla- 
ches  les  uns  aux  autres  dans  une  certaine  mesure,  non 
seulement  par  de  simples  relations  de  coexistence ,  mais 
encore  par  une  sorte  de  lien  utilitaire.  certains  d'entre  eux 
tout  au  moins  trouvant  avantage  et  profit  dans  les  conditions 
determinees  par  la  presence  des  autres. 

De  Ik  est  venue  la  notion  des  associations  vegetates.  Ce 
terme  n'implique  en  aucune  mani^re  le  fonctionnement  d'un 
concours  harmonique  de  tendances  diverses  vers  un  but 
commun  de  beneOce  collectif,  comme  dans  toute  socieie  fon- 
dee  sur  le  principe  de  la  division  du  travail.  II  s'applique 
simplement  k  un  groupement  d'unites  morphologiques,  a  un 
rapprochement  de  formes  specifiques  etrangeres  les  unes  aux 
autres,  sans  autre  objet  que  le  profit  exclusif  de  chacune 
d'elles,  vivant  les  unes  k  cOie  des  autres,  suivant  la  confor- 
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mit6  ou  la  diversil^  des  exigences  qui  trouvent  leur  satisfac- 
tion soit  dans  les  conditions  ra^mes  du  milieu,  soit  dans  les 
conditions  d^termin^es  par  la  presence  des  autres  v^g^taux. 

C'est  done  Vassociation  v^g^tale  qui  est  Texpression  der- 
ni^re  de  la  concurrence  vitale  dans  le  groupement  des  esp6- 
ces.  Ainsi  comprise,  et  lorsqu'on  peut  determiner  Torigine 
diverse  d*un  grand  nombre  de  ses  membres,  Tassociation 
comporte  ^videmment  une  certaine  inegalit6  dans  Timpor- 
tance  respective,  dans  la  signification  propre  de  chacun 
d'eux.  On  pourra  par  exemple  consid^rer  comme  formes 
principales,  dominantes,  celles  qui  exercent  une  action  sur 
rhabitat,  celles  qui  contribuent  en  quelque  sorte  k  creer  la 
station,  les  autres  n'etant  que  des  formes  secondaires,  satel- 
lites des  precedentes. 

Mais  on  a  cru  pouvoir  6tendre  davantage  la  notion  (Vesp^- 
ces  dominantes,  et,  toute  question  d'origine  mise  k  part,  con- 
sid^rer  comme  telles.  toutes  celles  qu'une  circonstance  quel- 
conque  el^ve  au  rang  d*(§I6ment  caractMslique,  par  exem- 
ple dans  le  paysage  vegetal,  par  la  forme  ou  par  la  taille 
(arbres,  plantes  grasses,  etc..)  ou  bien  dans  le  remplissage, 
par  le  nombre  (Anemone  nemorosa  dans  les  for^tsde  I'Eu- 
rope  temp^r^e)  ou  encore  dins  le  renouvellement  du  tapis 
vegetal,  par  la  p6riodicit(§  de  la  v^g^tation  (plantes  annuelles, 
bisannuelles,  bulbeuses,  etc...  Orchidees,  Labi^es,  Gruci- 
f^res,  etc..) 

En  combinant  alors  les  notions  relatives  li  Taire  des  esp^- 
ces  avec  celle  des  associations  v^g^tales,  on  peut  ^tablir 
d'une  mani(^re  rigoureuse  la  population  d*une  circonscrip- 
tion  botanique  quelconque,  depuis  les  stations  les  plus  res- 
treintes  jusqu'aux  r«3gions  les  plus  ^tendues.  De  la  florule 
des  stations  on  arrive  ainsi  aux  grandes  ftores  nnturelles  les 
plus  g^n^rales,  expressions  syst^matiques  du  partage  de  la 
vegetation  a  la  surface  du  globe. 

Ainsi  la  flore  naturelle  du  domaine  M^diterraneen  fran- 
^ais.  rameau  de  la  grande  (lore  Mediterraneenne,  a  pour 
esp^ces  dominantes  le  Cb^ne  vert  (Quercus  Ilex)  et  VOli- 
vier  (Olea  Europea).  Elle  comprendra  I'association  du 
Ch^ne  vert  sur  les  terrains  calcaires,  Tassociation  du  Ch^ne- 
li(>ge,  sur  les  terrains  sillc-eux,  Tassociation  de  TOlivier  dans 
les  terres  culliv^es,  etc...  etc.,  associations  qui  pourront  se 
reproduire  sous  la  m^nie  forme  ou  sous  des  formes  repre- 
sentatives, dans  toutes  les  divisions  analogues  de  la  region 
Mediterraneenne. 

882.  —  Naturalisation.  Ses  diverses  causes.  —  Tel 

est  Tensemble  des  considerations  auxquellea  conduit  Texa- 
men  raisonne  des  conditions  de  la  dispersion  actuelle  des 
vegetaux. 
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Un  seul  ^l^ment  perturbaleur  paraft  de  nature  h  y  appor- 
ter  quelque  modification,  c'est  la  naturalisation.  A  cet 
^gard,  rintervention  de  r^io/ww^,  involontaire  ou  r^fldchie, 
paratt  avoir  une  influence  pr^pond^rante. 

Certaines  especes,  dont  les  graines  sont  tr^s  petites,  accom- 
pagnent,  en  quelque  sorte,  Thomme  dans  lous  ses  d^place- 
ments,  et  le  suiventcomine  h  la  trace.  TellessontPoa  annua^ 
Urtica  dioica,  etc.,  c'est-k-dire  les  plantes  les  plus  nette- 
ment  ubiquistes,  celles  dont  la  station  normale  paraft  ^tre  le 
bord  des  chemins,  les  d^combres  ensoleilles  etc...  II  y  a  entre 
ces  diverses  circonstances,  des  relations  evidentes. 

Les  ^changes  commerciaux  d^terminent  ^galement  le 
transport  des  graines  accidentellement  entrafnees  avec  les 
mati^res  d'^changes.  C'est  ainsi  que  VElodea  Canadensis,  la 
«  peste  des  eaux  »,  qui  envahit  actuellement  les  eaux  dou- 
ces  dans  toule  I'Europe,  et  encombre  les  canaux  en  ^touiTant 
la  vegetation  indigene,  paraft  avoir  ^t^  import^e  pour  la 
premiere  fois  en  Irlande,  en  1836.  avec  des  bois  flottes. 

L'induence  r^ll^chie  de  Tbomme  a  port6  surtout  sur  les 
plantes  cultivees  soit  au  point  de  vue  pratique,  pour  les 
plantes  alimentaires,  ornementales  ou  industrielles,  soit  au 
point  de  vue  scientifique,  pour  les  plantes  cultivees  dans  les 
Jardins  botaniques  par  exeinple. 

Les  plantes  alimentaires  6taient  consid<5r6es  par  De  Can- 
dolle  comme  ayant  en  majorite  une  origine  exotique.  D'apr^s 
lui.  Tail,  le  cbanvre,  le  lin,  la  luzerne,  le  murier,  le  cerisier, 
le  prunier,  Tabricotier,  Tamandier,  Tolivier,  les  bl6s  cultiv^s, 
etc.,  proviennent  de  TAsie  occidentale  ou  septentrionale. 

D*autres  plantes  cultivees  sont  d'origine  absolument 
inconnue. 

De  m^me  VErigeron  Canadense,  qui  couvre  actuellement 
toute  TEurope,  paraft  s'^tre  echapp6  du  Jardin  botanique  de 
Blois  en  1656. 

888.  —  Limites  de  la  naturalisation.  Conclusion* 
—  Somme  toute,  la  natu  alisalion  spontan^e  d'une  esp^ce 
exotique  est  un  fait  d'une  extreme  raret6. 

Ainsi  le  Port  Juvenal  a  Montpellier  a  ^t^  pendant  pr^s  de 
quatre  si^cles  le  lieu  de  d^barquement  pour  des  laines  d'ori- 
gine  ^trang^^re,  qui  y  etaient  soumises  au  lavage  et  k  T^ten- 
dage.  Ces  laines  provcnaient  de  differents  pays  M^diterra- 
n^ens,  auxquels  s'ajout^rent  vers  1830  les  laines  de  TAmi^ri- 
que  du  Sud.  Or,  en  1858,  Cosson  indiquait  356  especes 
naturalis^es  dans  les  environs,  et  provenant  des  graines 
exotiques  transportees  avec  la  laine.  Ce  commerce  a  pris 
fin  depuis  quelques  annees  ;  la  .plupart  des  especes  ont  d^j& 
disparu.  Deux  ou  trois  seulement  subsislent  ;  tel  est  I'Ono- 
pordon  Taurirum,  et  il  n'a  pas  depass^  de  trois  kilomMres 
son  point  d'invasion. 
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C'est  qu*en  effet,  la  naturalisation  est  conlrari^e  par  la 
v6g6tation  pr^existante.  Les  droits  de  premier  occuQjint  des 
esp^ces  autochtones  paraissent  d^fendus  avec  une  Apret6 
et  une  Constance  qui  paralysent  dans  la  plupart  des  cas 
TelTort  d'infiltration  ou  d'implantation  des  formes  exotiques. 
C'est  ^videmment  un  spectacle  des  plus  saisissants,  qui  nous 
est  ofTert  dans  la  nature,  par  Tintervention  universelle  de 
la  concurrence  vitale,  sous  tant  de  formes  differentes.  Mais 
rien  n'est  plus  satisfaisant,  au  point  de  vue  philosophique, 
que  d'avoir  h  constater,  en  terminant  cet  apergu  critique 
sommaire  de  la  dispersion  des  v6g6taux,  que  c'est  le  m^me 
facteur,  la  lutte  pour  la  vie  qui  pousse  h  Textension  des 
formes  indigenes,  et  combat  Tinvasion  des  formes  exoti- 
ques. La  lutte  pour  Texistence,  la  concurrence  vitale,  pre- 
side done  bien,  partout  et  toujours,  aux  rapports  naturels 
reciproques  des  ^tres  vivants. 


ERRATA 


Page  440.  —  L^gende  de  la  planchc  I,  5«  lignc 
lire  :  Boletus  satnnas. 

Page  467.  —  Li^gende  de  la  Fig.  80 
lire  :  Sargassum  latifolium. 
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Adonis,  471). 
Agaric,  Agaricus,  111. 
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Aloin^es,  435. 
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Amarante,  476. 
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Arac^es,  448. 
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Araliacees,  502. 
Araucaria,  385. 
Araucari^es,  385. 
Arcyrxa,  10,  61,  C5. 
Artnillaria,  111. 
Aroidees,  322,  448. 
Arroche,  475. 
Artichaut,  516. 
Arum,  35,  450. 
Ascl^piadees,  506. 
Ascomyc^tes,  a3,  95,  97. 
Asparagin^es,  435. 
Asperge,  4T). 
Auperula,  513. 
Aster,  516. 
A  triplex,  475. 
Atropa,  507. 
Aub^pine,  499. 
Auciiba,  502. 
Aune,  458. 
Aurantiees,  493. 
Auricularia,  106. 
Avoine,  01,  4oS,  527. 
^ro//a,355. 


Bacillus,  30,  31,  32,  :i5, 121,  140, 

149. 
Baet^riac^es,  30, 31,  32,  m,  121, 

431,  i49. 
Bacterium,  121,  127,  149. 
Balsamine,  493,  527. 
Bambou,451. 

Basidiomyo(^tes,  95,  IK),  104. 
Ba  t  rach  osperm  um,\  59 . 
Belladone,  411,  507. 
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Benoite,  495. 
Berberidees,  481. 
Berhcris,   89,481. 
Beta,  475. 
Betterave,  139,  475. 
Bettila,  458. 
B^tulacees,  458.  • 
Blasia,  225. 
Ble,  ^5,  91. 
Blevhnumy  350. 
Boehmeria,  468. 
Botciua,  95,  113. 
Bori*agin(5es,  510. 
Borrago,  511. 
Botrychium,  350. 
Bouleau,  458. 
Bourrache,  511. 
Bovista,  114. 
Brassica,  484. 
Brom^liacees,  213. 
Bryonia ^  502. 
Brijtitn,  228. 
Buis,  Bi(.vu.<,  401. 
Buxacees,  491 . 


Cacao,  488. 
(^tillithamnion,  19-1. 
Callilriche,  412. 
(laUj»te(jin^  512. 
Campari ulac^es,  513. 
CampanaJe,  513. 
Cannabinees,  408. 
(4 anna  bis,  408. 
Canne,  139. 
Cant  hare  I  his.  111. 
Capacine,  493. 
Carderc,  513. 
Cavdnua,  514. 
Came,  2.U),  3:V4,  400. 
Carotte,  119,  132,  502. 
(larpinus,  40'1. 
Caryophyllarees,  472. 
(Uistanea,  403. 
Caulcrpa,  1(35,  169. 
Cedre,  Tfrfrj/.s,  384. 
CcMeri,  502. 
C('//t.s,  470. 
Centauree,  515. 
CrntrantfiHn,  513. 
Cenlrospermees,  472. 
Cepe,  113. 
(k'rasHs,  498. 


CercU,  501. 

Cerisier,  498. 

C(3salpini6es,  500. 

(Ihamsedorea,  448. 

Chamset^ps,  447. 

Champignons,  3,  6'7. 

Chanterelle,  111. 

Chanvre,  468. 

Chara,  217. 

Chamc^es,  217. 

Chardon,  514. 

Charme,  461. 

Chataignier,  465. 

Cheiranthns,  482. 

Ch^lidoine,  484. 

Ch6ne,  141,46*4,  524. 

Chenopodiac^es,  475. 

CJienopodium,  475. 

Chicoree,  516. 

Chiendent,  334. 

Chlorophyc^es,  156. 

Chondrtu^  159. 

Chrooooccac6es,  151 . 

Chrysanth^me,  516, 

CAchoriam^  516. 

Cigiie,  502. 

Cinchona.  513. 

Cirsium,  514. 

Cistacees,  486. 

Cistes,  486. 

Citronnier,  Citrus,  493. 

Citrouille,  502. 

Cladonia,  205. 

Cladophora,   128,  159,  168,  188. 

Cladothrir,  149. 

Clandestine,  213. 

ClavicepSj   100. 

Clematite,  479. 

Cocotier,  448. 

Codiutn,  159,  175. 

Coff'ea,  513, 

Cognassier,  499. 

Colchicacees,  435. 

Colchique,  Co/c/ticwm,  4i^>. 

Collcma,  206. 

Columniferes,  486. 

Colza,  484. 

Composees,139,  51,*^ 

Concombre,  502. 

Conferva,  127,  157,  168. 

Coniferes,  381 . 

Consoude,  511. 

Convolvulacd'es,  512. 

Convolvulus,  512. 
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Coprin,  Hi, 

Coquelicot,  485. 

Corallina,  131 ,  159, 176, 180, 191 , 

Coris,  504. 

Cornacees,  502. 

Cornouiller,  Cornus,  502 . 

Corrigiola,  475. 

Corylac6es,  461. 

Corylus,  461 . 

Cotonnier,  488,  517. 

Coudrier,  461. 

Cratfegus.  499. 

Crociis,  4b9. 

Cruciferes,  83,  482. 

Cryptogames  vasculaires,  3,5^7. 

Cucurbitacees,  135,  502. 

Cupressin^es,  385. 

Cupressus,  385. 

Cupulif^res,  466. 

Curvembry^es,  472. 

Guscute,  512. 

CiiUeria,  196. 

Cyanophyc^es,  121,   131,    i5i, 

209. 
Cycad^es,  378. 
Cyca^j  375,  378. 
Cyclamen,  504. 
Cydonia,  499. 
Cynog lossu tn,  51 1 . 
Cyperacees,  450. 
CyperuSf  450. 
Cyprus,  385. 
Cypripedlu yn .  442 . 
Cystococcus,  157,  168,  187,  209. 
CystopuSy  83. 


Dahlia,i3Q,  516. 

Dattier,  448. 

Datura,  507. 

Dauphinelle,  481 . 

Deleaseria,  165,  176. 

Delphinium,  481 . 

Dialypetales,  472. 

Dianlhus^  474. 

Diatom^es,  132,    156,    168,  180, 

184,  186,  195. 
Dicotvl^dones,  456. 
Digitale,  509. 
Dionsea,  326. 
Dipsac^es,  513. 
Dipsacus,  513. 
Diselmis,  157,  168,  179. 


Dracsena,  Dragonnier,  435. 
Drosera,  326. 


Ecbaliurn,  502,  527. 
Echium,  510. 
Endymion,  434. 
Enteromotyhay  117. 
Ephedra,  387. 
Epinard,  120,  475. 
Epine-vinette,  89,  481. 
Equis^tinees,  357. 
Equisetum,  357. 
Eriophoruniy  450. 
Erodiumy  492,  527,  528. 
Erythrssa,  406. 

Eugl(>ne,  157,  168,  179,  lai,  188. 
Eupatoire,  516. 
Euphorbiac^es,  488. 
Euphorbe,  Euphorbia,  489. 


Fagac6es,  463. 

Fagopyrum,  470. 

Fag  us,  464. 

Ficaire,  Ficaria,  478. 

Ficus,  Figuier,  469. 

Filicinees,  344,  ,350,  a57. 

Floridees,  131,138,  iuO. 

Fonlinalis,  248. 

Foug^res,  280,  314,  ^57,344. 

hragraria,  Fraisier,  494. 

Fragrariees,  495. 

Framboisier,  496. 

Fr6ne,  505. 

Fritillaire,  4a4. 

Fucus,    21,    131,  165,  171,  17(J, 

198. 
Fuligo,  10,  61,  70. 
Fumaria,  Fumeterre,  486. 
Fumariees,  486. 
Funaria,  228,  231. 


Galiumy  512. 
Galanthus,  437. 
Gamop^talcs,  50-4. 
Garance,  512. 
Gardenia,  513. 
Geaster,  174. 
Gentiana,  506. 
Gentianacees,  506. 
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Gena,  500. 
Genovrier,  86,1^. 
G6raniacees,  492. 
G^raniales,  491 . 
Geranium,  492,  527. 
Geum,  495. 
Ginkgo,  375,  386. 
Giroflee,  482. 
Glaieul,  440. 
Ghiuciinn,  485. 
Gloeocapsa,  421,  131,  151. 
Glumiflores,  450. 
Gn^lacees,  :^86. 
Gnetum,  387. 
Gossypium,  487 
Graminees,  89,100,  ^§51, 
Gui,  213. 
Guimauve,  487. 
Gymnospermes,  370,  377. 
Gymnosporangiuiny  80. 

H 

Harirot,  520. 
Hedera,  502. 
Hedysamm,  500. 
Hellebore,  411,  480. 
HeIlel)orees,481. 
Hepatiques,  3,  2^3,  941, 
Herniaria,  475. 
HesperiSy  484. 
H6tre,  403. 
Hibiscus,  487. 
lloublon,  Hamulus,  468. 
Hura,  528. 
Hyacinthees,  434. 
Hydropterides,  350. 
Hypnum,  240. 


Ibvris,  482. 
Im  pat  ions,  493. 
Iridacees,  437. 
Iris,  437. 
IsocteSf  36-4. 


Jaclnthc,  434. 
Jasmin,  505. 
Joncacc^es,  436. 
Jufeflandaeees,  4G6. 
Jugl((ns,  466. 
JuncKHj  436. 


Jungermannia,  225,  244. 
'Junipcrus,  385. 
Jusqiiiame,  5C7. 
Jussiseay  335. 


Labiees,  311,  509. 

LactariuSy  306. 

Laitue,  516. 

Laminaire,  Laminaria,  165, 177, 

189,306. 
Lamium,  509. 
LariXy  384. 
Lathrxa,  213. 
LathyruSy  499. 
Laurac^es,  Laurin^es,  481 . 
Laurie r,  481. 

Laurier-rose,  311,  506.     ■ 
Lecidea,  205. 
I^gumineuses,    39,   324,    499, 

520. 
Lemnact^es,  448. 
Leptothrix,  149. 
Leucoium,  437. 
LeucotiostoCy  149. 
Leucanthemum,  515. 
Levure,  31,  33,  53,  97,104. 
Lichens,  204. 
Lierre,  3^5,  502. 
Ligustrinees,  505. 
Ligustrum,  505. 
Lilas,  314,  505. 
Liliac^es,  431. 
Liliiflores,  431. 
Lilium,  402,  433. 
Limodorum,  442. 
Lin,  Lenwm,  491. 
Linacees,  491. 
Linaria,  509,  528. 
Liriodcndron,  ,481. 
Lis,  433. 
Liseron,  512. 
Ziinutoria,  225,  242. 
Luzula,  436. 
Lychnis,  472. 
Lycium,  507. 
Lycoperdon,  114. 
Lycopodiacees,  322. 
Lycopodin^es,  i^CO. 
Ly  cop  odium,  362,  405. 
Lycopus,  510. 
Lysimaque,  504. 
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N 

Mat*  rocys  tis,i  65,  1 67 . 

Magnoliacees.  481. 

Magnolia,  481. 

Mcthonia,  481 . 

Mats,  m,  522. 

miiis,  499. 

Malva,  486.- 

Malvac^es,  8:^,  85,  486,  520. 

Marchantia,  225,  242. 

Marsilidf  3oG. 

Marsiliac^es,  351 ,  356. 

Mauve,  486. 

Melampyre,  213,  509. 

M^l^ze,  384. 

Melon,  502. 

Mercuriale,  490. 

Mesocarpm,  123, 128,  157, 193. 

Mespilus,  499. 

Mieocoulier,  470. 

Micrococcus  y  149. 

Microsperm^es,  440. 

Mildew,  81. 

Mimosa y  326, 

Mi^osees,  501.  - 

Mniumy  228. 

Mol^ne,  507. 

Monocotyledones,  431. 

Morchella,  Morille,  104. 

Morac6es,  46i. 

Morns,  469. 

Mougeotia,  193. 

Mouron,  504. 

Mousses,  3,  54, 220, 

Moutarde,  484. 

MucDr,  33,  71,  77,  91,  95. 

Muguet,  435. 

Marier,  469. 

Muscinees,  3,  22i. 

Mycodermdy  31. 

Mycorhize,  212. 

Myosotis,  511. 

Myxomyc^tes,  10,  61,  64,  65. 

Myxophycees,  155. 

N 

Narcisse,  437. 
N^nier,  499. 
Nemaliotij  131« 
Nenuphar,  411,  416. 
Ncottia,  213. 
Nerium,  506. 


Nicotiatia,  507. 
Nielle,  474. 
Nigella,  481. 
Nitella,  217. 
Noisetier,  463. 
Nostoc,  121,  131,. 152. 
Noyer,  466. 
Nuphar,  481. 
Nymphea,  481. 
Nympheac6es,  481. 


(Edogonium,  168,    188,  198. 

(Eillet,  474. 

Oidium,  98. 

Oleac^es,  505. 

Olivier,  505. 

Ombellif^res,  501. 

Ombelliflores,  501. 

Oomyc^tes,  70. 

Ophiogloss^es,  350. 

Ophioglossum,  350. 

Ophrys,  440. 

Granger,  4a3. 

Orchidc^es,  213,  322,  'J40. 

Orchis,  440. 

Orme,  469. 

Orobanche,  213. 

Oronge,  111. 

Ortie,  467. 

Oscillaire,   Oscillaria,   63,   221, 

131,  i52, 
Oseille,  470. 
Osmonde,  350. 
Oxalidees,  324,  493. 
Oxalis,  493. 


Pculina,  190,  196. 
Paoniaj  481 . 
Palmier,  281,  314,  444. 
Pancratium,  437. 
Papaver,  485. 
Papav6rac6es,  484. 
Papilionacees,  499,  527. 
Parietaire,  Parietaria,  468. 
Pari6tales,  482,  486. 
Parmelia.  205. 
Paronychi^es,  475. 
Patience,  470. 
Pavot,  412,  485. 
P6cher,  498. 
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Pelargonium,  493. 

Penicillium,  99. 

Peronosporacees,  81,  83. 

Pervenche,  505. 

Petunia,  507. 

Peuplier,  457. 

Peziza,  iOl. 

Phanerogames,  2,  SGly. 

Ph^ophvc^es,  131,  i56\ 

Phycomyc^tes,  70. 

Physcia,  205. 

Phytophlhora,  83. 

Pilularia,  356. 

Pimprenelle,  497. 

Pin,  Pinus,  370,  38^4,  405. 

Pirees,  498. 

Pissenlit.  516. 

Pisum,  499. 

Pivoine,  481. 

Plasmopara,  81. 

Plombaginues,  505. 

Poirier,  88,499.     . 

Pois,  33c,  520,522. 

Polygonacees ,      Polygoninees , 

470. 
Polygana tiun,  334,  435 , 
PolVcarpiques,  477. 
PoIygoniDH,  470. 
Pofypodimn,  337,  UA. 
Polypore,  Pohjporus,  95,  106. 
Polvporee.s,  i13. 
Polytric,  231. 
Pomnie  de  terre,  83,  i;V*. 
Pommier,  SA. 
Populus,  457. 
Porphyra,  iSi,  159,169. 
Potcntilla,  495. 
Poteri^es,  496. 
Potcriutu^  497. 
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CHAPITRE   XXIII 

Sous-embranchement  des  Angiospermes.  Organisation 
florate. 

243.  Organes  reproducteurs  des  Angiospermes.  Fleur.  — 
244.  Forme  et  structure  de  T^tamine.  —  245.  Developpeiient 
des  sacs  polliniques.  —  246.  Developpenient  des  grains  de 
pollen.  —  247.  Dehiscence  dQ  ranth^re.  Comparaisons.  — 
248.  Forme  et  structure  du  carpelle.  —  249.  Developpemenl 
des  ovules.  —  250.  Organisation  du  sac  embryonnaire.  — 
251.  Pollinisation  et  fecondation.  —  252.  Germination  de 
I'oeuf.  Albumen,  embryon,  etc.  —  253.  Formation  de  la 
graine  etdu  fruit.  —  254.  Caract(^res  g^neraux  des  Angios- 
permes. Comparaisons.  —  255.  Enveloppes  florales.  Perian- 
the.  —  256.  (Constitution  g^nerale  de  la  fleur.  —  257.  Modes 
de  representation  et  orientation  de  la  fleur.  —  258.  Fleurs 
spiral6cs.  Valeur  morphologique  des  pieces  florales.  —  259. 
Fleurs  verticillees.  Isomeric  et  alternance.  —  260.  FleureacU- 
nomorphes,  zygomorphes,  etc.  —  261.  Variations,  si mpHQ- 
cations,  etc.  —  262.  Caracteres  du  calice.  Sepales.  —  263. 
Caract('Tes  de  la  corolle.  Petales.  —  264.  Caracteres  de  Tan- 
droc('e.  Variations.  —  265.  Concrescence  de  I'androcee  avec 
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le  p^rianthe.  —  266.  Conformation  g^n^rale  du  pistil.  — 
267.  Pistils  a  carpelles  ferm^s.  —  268.  Pistils  h  carpelles 
ouverts.  — 269.  Situation,  sym^trie,  etc.  du  pistil.  — 270. 
Placentation. — 274.  Nombre  et  disposition  des  ovules. — 
272.  Conformation  des  ovules. — 273.  Inflorescences.  Grappes 
et  cymes.  —  274.  Physiologic  de  la  lleur.  Pr^floraison.  Epa- 
nouissement.  —  275.  Mouvements  du  p^rianthe.  —  276. 
Dehiscence  des  Etamines.  Pollinisation.  — 277.  Formation 
du  fruit.  Variations.  —  278.  Constitution  du  p^ricarpe.  — 
279.  Dissemination  des  graines. 

CHAPITRE  XXIV 

Ciasse  des  Monocotylidones, 

280.  Caract^res  gen^raux  des  Monocotyl^dones.  —  284. 
Ordre  des  Liliiflores.  Famille  des  Liliac^es.  —  282.  Famille 
des  Joncacees.  —  283.  Famille  des  Amaryllidac^es.  —  284. 
Famille  des  Iridacees.  —  285.  Ordre  des  Microsperm^es. 
Famille  des  Orchidees.  —  286.  Ordre  (famille)  des  Palmiers. 

—  287.  Ordre  desSpathiflores,  Famille  des  Aroid^es.  —  288. 
Ordre  des  Glumiilores.  Famille  des  Cyp^racees.  —  289.  Fa- 
mille des  Graminees. 

CHAPITRE  XXV 

Ciasse  des  DicotylMones.  Sous-classe  des  Apitales, 

290.  Caract^res  gen^raux  des  Dicotyl^dones.  —  294.  Ordre 
des  Amentin^es.  —  292.  Famille  des  Salicac^es  ou  Salicin^es 

—  293.  Famille  des  Betulac^es. .—  294.  Famille  des  Coryla- 
c^es.  —  295.  Famille  des  Fagac^es.  —  296.  Famille  des  Ju- 
glandac^es.  —  297.  Ordre  des  Urticin^es.  Famille  des  Urtica- 
c^es.  —298.  Famille  des  Moracees.  —  299.  Famille  des 
Ulmacees.  —  300.  Ordre  des  Polygonin^es.  Famille  des 
Polygonac^es. 

CHAPITRE  XXVI 

SouS'Ciasse  des  Dialypitales. 

301.  Caract^res  generaux  des  Dialypetales.  —  302.  Ordre 
des  Centrospermees.  —  303.    Famille  des  Caryophyllac^es. 

—  304.  Famille  des  Ch6nopodiacecs.  —  305.  Famille  des 
Amarantac6es.  —  306.  Ordre  des  Acycliques.  —  307.  Fa- 
mille des  Renonculac^es.  —  308.  Autres  families  Acycliques. 

—  309.  Ordre  des  Parietales  Crucillores.  —  340.  Famille  des 
Cruclf^res.  —  344.  Famille  des  Papav^rac^es.  —  342. 
Ordre  des  Parietales  Cistiflores.  —  343.  Ordre  des  Column i- 
f^res.  Famille  des  Malvgcees.  —  344.  Ordre   des  Tricoccees. 
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Famille  des  Euphorbiac^es.  —315.  Ordre  des  G^raniales. — 
316.  Famille  des  Linac6es.  — 317.  Famille  des  Geraniacees. 

—  318.  Famille  des  Oxalidac6es.  —  319.  Ordre  des  T^r^bin- 
thin^es.  Famille  des  Rutacees.  —  320.  Ordre  des  llosiflores. 
Famille  des  Rosac^es.  —  321 .  Famille  des  L^gumineuses.  — 

322.  Ordre  des  Ombellillores.  Famille  des  Ombellif^res.  — 

323.  Annexe  aux  Dialyp^tales.  Famille  des  Cucurbitac^es. 

ClIAPITRE  XXVIl 

Sous-clasJte  des  Gamopetales, 

324.  —  Caract^res  g(5n6raux  des  Gamopetales.  —  325.  Or- 
dre des  Primulin^es.  Famille  des  Primulac^es.  —  326.  Ordre 
des  Ligustrin6es.  Famille  des  Apocynees.  —  327.  Ordre  des 
Tubiflores.  —  328.  Famille  des  Solanac^es.  —  329.  Famille 
des  Scrophulariac^es.  —  330.  Famille  des  Labi6es.  — 331. 
Famille  des  Borraginac^es.  —  332.  Ordre  des  Rubiales. 
Famille  des  Rubiac^es.  —  333.  Ordre  des  Composees.  Fa- 
mille des  Composees. 

CHAPITRE  XXVIII 

Germination  de  la  graine.  Deoeloppement  de  la  plante, 

334.  Conformation  dela  graine.  —  333.  Rt^serves  nutritives 
des  graines.  Aleurone.  —  336.  Conditions  de  la  germination. 

—  337.  Conditions  internes,  —  338.  Conditions  externes.  — 
339.  Ph^nom^nes  morphologiques  de  la  germination. —  340. 
Ph^nom^nes  physico-chimiques.  —  341.  Dur^e  de  la  p(§riode 
germinative. —  312.  I)6veloppement  iilt(5rieur. 


vine  PARTIE 

Dispersion  des  v^g^taux.  Esp^ces.  G^ographle  botanlque. 

ClIAPITRE  XXIX 

L'esph^e  et  la  dissemination, 

343.  (Conservation  individuelle  et  concurrence  vitale.  — 
344.  Miilliplication  et  concurrence.  —  345.  Nombre  des 
graines.  —  346.  Dissemination.  Action  directe  de  laplante. 
—  347.  Transport  par  les  agents  externes. — 348.  Plan tes 
vivacca.  V«'\gelation  arburescente.  —  319.  Plantes  buibeuses 
el  tuberciileiisos.  —  350.  Plantes  a  rhizomes  et  plantes  ram- 
pantes. — 351.  Concurrence  et  ressemblance.  —  352.  Ori- 
gino   de    la    ressemblance.   H^rt^ditii.  —  353.  L'esp^ce.  Pro- 


—  389  — 

• 

bl^me  de  Tesp^ce.  —  354.  Theorie  de  la  flxit6.  —  355.  Va- 
riet^s,  races.  —  356.  Rapports  r^ciproques  des  races.  M6lis- 
sage.  —  357.  Rapports  r^ciproques  des  esp^ces.  Hybridation. 
Atavisme.  —  358.  Classification.  M^thode  de  Linn^,  —  359. 
Loisde  la  nomenclature.  — 360.  Principe  de  la  subordination 
des  caract^res.  —  361.  Theorie  de  revolution.  Bases  essen- 
tielles.  —  362.  Influence  du  milieu.  Selection  naturelle.  - 
363.  Origine  de  la  variability.  —  364.  Fixity  apparente  des 
formes  actuelles.  —  365.  Limites  de  la  variability.  —  366. 
Conclusions.  Notion  de  Tesp^ce,  de  la  race,  etc.  — 367.  Li- 
mites de  Tadaptation.  Consequences.  —  368.  Pal^ontologie 
v^getale.  Flores  anciennes.  —  369.  Flore  primaire.  Forma- 
tion de  la  houille.  —  370.  Flore  secondairc  et  tertiaire. 
Lignites. 

CHAPITRE  XXX 

Geographic  botanique. 

374.  Repartition  actuelle  des  esp^ces.  —  372.  R61e  des 
causes  actuelles.  —  373.  Facteurs  extensifs  de  la  distribu- 
tion territoriale  des  esp^ces.  —  374.  F'acteurs  limitatifs. 
R61e  de  Tadaptation  et  de  la  naturalisation.  —  375.  Varia- 
tions de  I'aire  des  esp^ces.  —  376.  Action  de  la  chaleur.  — 
377  Influence  de  rhumidite. —  378.  Influence  de  i'atmosphere. 
Climats.  Grandes  regions  botaniques.  — 379.  Subdivisions 
des  regions  botaniques.  Domaines,  etc.  —  380.  Influence  du 
sol. —  381.  Stations  et  associations.  Influence  des  plantes. 
382.  Naturalisation.  Ses  diverses  causes.  —  383.  Limites  dc 
la  naturalisation.  Conclusions. 
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